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The aim of this thesis was to design and implement a Computerized Numerical 
Control of a unique milling machine tailored to remove burr from cogwheel man-
ufacturing products. Versatile trajectories, a rapid milling stage and the least 
amount of product adjustments as possible were set as the main requirements of 
the design. 
To ensure a high quality finish, the movement of the machine was created by li-
near guides and a rotating assembly. The machine design is based on a XZC tech-
nique which contains linear movement axes X and Z, and a rotating axis C. The 
milling cutter is being moved by the axes X and Z, while the machined product is 
being rotated around its own axle. 
The control of the servos, as well as trajectories and positioning of the three axes 
were built from scratch, as no CAD program offers a simple and rapid solution for 
this trajectory of special character. The control is based on a unique application 
written in C# and executed by a computer attached to the machine. 
This application uses the computer’s parallel port to control the three different 
servo amplifiers manufactured by Granite Devices Ltd. These three servo amplifi-
ers are connected to brushless direct current motors which drive the axes. The 
technique used in this machine enables a high precision bevel machining as well 
as an effective burr removal of the manufactured cogwheel. 
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1. JOHDANTO 
1.1 Yleistä 
Hammaspyörän koneistuksessa hampaan nurkkaan muodostuva jäyste on ongel-
ma, johon pieniin ja keskisuuriin sarjoihin keskittyneen yrityksen on hankala löy-
tää ratkaisua. Käsin suoritettava jäysteenpoisto on hidasta, eikä lopputulos ole es-
teettisesti paras mahdollinen. Hammastettu tuote toimitetaan oletusarvoisesti jäys-
teettömänä ja siksi hammaspyörävalmistajan on tuotteen hintaa laskiessaan hanka-
la sisällyttää jäysteenpoistoon kuluva aika valmistuskustannuksiin. 
Markkinoiden mekaanisesti jäystettä työstävät koneet ovat pääasiassa manuaali-
sella kuormituksella ja ilman kehittynyttä ohjausta olevia koneita, jotka tasaisen 
laadun varmistamiseksi vaativat monesti jonkinasteista käsin suoritettavaa esi-
puhdistusta. Jäysteenpoisto voidaan myös suorittaa CNC-työstökeskuksella, mutta 
tämä toteutus vaatii suuria investointeja, monimutkaisten liikeratojen suunnittelua 
CAM-ohjelmalla sekä aikaa vievää asetuksen tekoa. Jäysteenpoisto on viimeiste-
levä työvaihe jonka tulee tapahtua nopeasti ja pienin kustannuksin, ja siksi työstä-
vän koneen ohjauksen sekä käyttöliittymän tulee olla suunniteltu juuri tätä tarkoi-
tusta varten. 
1.2 Laajuus ja sisältö 
Työ keskittyy jyrsinkoneen liikettä ohjaavan PC-sovelluksen toteutukseen. Ko-
neen mekaaninen osuus sekä moottoreiden ohjaukseen tarvittava teholähde on ra-
kennettu opinnäytetyön ulkopuolella, testausta varten. Tulevissa luvuissa käydään 
kuitenkin selvyyden vuoksi kokonaisvaltaisesti läpi koneen toimintaa. Moottorei-
den ohjaus sekä takaisinkytkentä on toteutettu Granite Device Oy:n valmistamilla 
ja toimittamilla servovahvistimilla, sekä harjattomilla tasavirtamoottoreilla. 
1.3 Työn tausta 
Työn pohjana on pienyrityksen tarve tehokkaalle ja helppokäyttöiselle ratkaisulle 
hammaspyörän valmistuksessa esiintyvässä jäysteongelmassa. Ilman automaatti-
jyrsintä jäyste on poistettava käsin joko kulmahiomakoneella leikkaamalla, tai 
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nauhahiomakoneella hiomalla. Painavien sekä ison modulin hammastuksella ole-
vien kappaleiden käsin hiominen on aikaa vievää, haastavaa sekä työturvallisuu-
den kannalta riskialtista. Hammaspyörävalmistuksessa tuotteiden kirjo on usein 
laaja, joten automaattisen jyrsimen tulee olla riittävän monipuolinen ja yleiskäyt-
töinen, jotta sitä voidaan soveltaa eri tuotteisiin. Näin laitteen mahdollisuudet saa-
daan hyödynnettyä ongelmanratkaisussa, mahdollisimman pienillä kustannuksilla. 
1.4 Kehitysympäristö 
Sovellus on kehitetty .Net C# -kielelle, lähinnä tämän kielen käyttöliittymäsuun-
nittelun helppouden takia. Lähdekoodi on kirjoitettu pääasiassa Microsoft Visual 
C# Studio 2008 Express Edition -kehitysohjelmalla, joka on Microsoftin sivustol-
ta ladattava ilmaisversio Visual Studio 2008:sta. Yhteensopivuuden takia sovel-
luksessa päätettiin käyttää MS SQL -tyyppistä tietokantaa liikeratojen tallennuk-
seen. 
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2. HAMMASPYÖRÄVALMISTUS 
2.1 Hammastus 
Hammaspyörien massavalmistus tapahtuu vierintäjyrsinkoneella, jossa tietyn mo-
dulin tai hammasjaon terä, pyöriessään kappaleen hammasluvusta riippuvalla no-
peudella, leikkaa oman akselinsa ympäri pyörivästä kappaleesta materiaalia (kuva 
1). Vierintäjyrsinkoneella sekä vierintäterällä (kuva 4) hampaan profiili muodos-
tuu ympyräevolventtikäyrän (kuva 3) mukaiseksi riippumatta kappaleen hammas-
luvusta tai halkaisijasta, toisin kuin esimerkiksi kiekkoterällä jyrsittäessä jolloin 
eri hammasluvuilla tulee käyttää eri muotoihin hiottuja teriä (Maaranen 2004: 
218). 
 
 
Kuva 1. Vierintäjyrsinkoneen rakenne. 
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Vierintäjyrsinkoneen kierukkamainen vierintäterä mahdollistaa kappaleen ympäri-
työstämisen yhdellä kiinnityksellä, jolloin kiekkoteräjyrsinnässä pakolliselle jako-
laitteelle ei ole tarvetta (Maaranen 2004: 220).  Kappaleen hammasluvusta johtu-
van kappaleen sekä vierintäterän välisen pyörintänopeuden suhde asetetaan nor-
maalisti mekaanisen vaihdelaatikon indeksipyörästön välityksiä muuttamalla (ku-
va 2). Tämä tekniikka mahdollistaa nopean sekä tarkan työstön vähemmällä työ-
panoksella, eikä välttämätöntä tarvetta kehittyneelle ohjausjärjestelmälle ole. 
 
 
Kuva 2. Vierintäjyrsinkoneen vaihdelaatikon rakenne. 
 
Vierintäjyrsinkoneella voidaan valmistaa myös vinohampaisia hammaspyöriä, 
joiden tarkka työstäminen kiekkoterällä on mahdotonta ilman CNC-ohjattua 4-
akselista työstökeskusta, tai manuaalisen jyrsinkoneen syöttökoneistoon liitettävää 
erityistä pyörityspöytää (Maaranen 2004: 232). Tämä kuitenkin edellyttää että vie-
rintäjyrsinkone on varustettu differentiaalipyörästöllä (kuva 2), jonka välityssuh-
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teet tulee laskea ja asettaa samoin kuin kappaleen hammaslukuun tarvittava väli-
tyskin, jotta haluttu hampaan vinouskulma voidaan jyrsiä. 
 
 
Kuva 3. Hampaan profiilin muodostuminen ympyräevolventtikäyrästä. 
(Maaranen 2004: 215) 
 
Differentiaalipyörästön välityssuhteiden laskeminen on hankalaa, koska välitys-
pyörät tulee käytännössä selvittää iteroimalla. Konevalmistajat toimittavat mones-
ti koneen mukana valmiin välitystaulukon eri vinouskulmista, mutta normaalisti 
taulukot koostuvat vain tasalukuisista asteista, joita käytännön hammaspyöräval-
mistuksessa harvoin käytetään. Välityssuhteiden laskentaan on olemassa tietoko-
neohjelmia, jotka perustuvat samaan iteroimalla parhaan lopputuloksen selvittä-
miseen kuin käsin laskentakin. 
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Kuva 4. Erilaisia vierintäteriä. 
 
2.2 Jäysteen muodostuminen 
Vierintäjyrsinkoneen tyypillinen terämateriaali on karkaistu, ja usein myös pinnoi-
tettu pikateräs. Tästä johtuen leikkuunopeudet ovat huomattavasti pienemmät kuin 
kovametalliterällä työstettäessä (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997: 36). 
Terän monimutkainen muoto aiheuttaa myös sen, ettei lastunmurtajaa tai rinta-
kulmaa voida hioa optimaalisten leikkausominaisuuksien takaamiseksi, vaan terän 
leikaava pinta teroitetaan suorakulmaan (Maaranen 2004: 217). Matala leikkuu-
nopeus, sekä epäedullinen terän muoto aiheuttavat kovametallijyrsintään verrattu-
na suuremman jäysteen kappaleen päätyyn, jossa terä irtoaa kappaleesta (kuva 5). 
Jäysteen muodostuminen johtuu ilmiöstä, jossa kappaleen päädyssä terä ei kykene 
työstettävän materiaalin pehmeyden vuoksi irrottamaan materiaalia lastuina, vaan 
materiaali kääntyy terän edellä kappaleen taakse jääden osittain kappaleeseen 
kiinni. Tylsällä vierintäterällä työstettäessä ilmiö korostuu entisestään (kuva 6). 
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Kuva 5. Hammaspyörän kulmaan muodostuva jäyste. 
 
Riippuen hammaspyörän rakenteesta, kappaleita voidaan kuitenkin pinota vierin-
täjyrsinkoneen koon puitteissa kappaleakselille nippuun (kuva 1), jolloin jäyste 
muodostuu vain alimman kappaleen nurkkaan. Jäysteen koko ja paksuus vaihtele-
vat merkittävästi eri kappalemateriaalien, syöttönopeuksien, terien tylsyysastei-
den, kuin leikkuunesteenä käytetyn öljyn koostumuksienkin välillä. Helposti 
kääntyvä jäyste saattaa myös olla orientoitunut hampaan päätyyn, väliin, tai osit-
tain molempiin suuntiin, aiheuttaen suuria ongelmia manuaalisille jäysteenpoisto-
koneille, joissa viimeistelevän terän positiota ei ole servomoottorein ohjattu. 
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Kuva 6. Sitkeään materiaaliin muodostunut jäyste. 
 
2.3 Muu viimeistely 
Siirryttäessä suuremmille hammasjaoille vaaditaan monesti hampaan nurkan ole-
van jäysteettömyyden lisäksi myös viistetty (kuva 7). Tämä vaaditaan monesti es-
teettisistä sekä työturvallisuussyistä. Manuaalisilla jäysteenpoistokoneilla tämän 
viisteen työstäminen on epätarkkaa, lisäksi mahdollisen ei-toivotun viisteen vält-
täminen on hankalaa. Kuitenkin mikäli viiste kappaleessa sallitaan, on jäyste hel-
pompi poistaa työstämällä kappaleeseen hienoinen viiste, kuin yrittää toteuttaa 
jäysteenpoistoa ilman pienintäkään viistettä. Työstötekniikan kannalta tilanne on 
molemmissa tapauksissa sama, vain terän kuormaa, tai positiota kappaleen keski-
pisteestä, muutetaan. 
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Kuva 7. Hampaan kulmaan työstetty viiste. 
 
Mikäli hammaspyörä sijoitetaan kohteeseen, jossa voimansiirto tullaan kytkemään 
aksiaalisen liikkeen avulla, (muuttuvavälityksiset vaihdelaatikot, starttikehät), 
vaaditaan hammaspyörän kulmaan monesti joko yksi- tai molemminpuolinen, 
synkronoimatonta kytkeytymistä helpottava suurempi viiste. Tämä välityspyörien 
kytkeytymistä helpottava viiste saattaa olla 35...55 asteen kulmassa hammaspyö-
rän päätypintaan nähden, sekä luokkaa 0,2...1,5 * hammaspyörän moduli, riippuen 
suuresti käyttökohteesta. 
Tällaisen viisteen työstämiseen tarvitaan käytännössä vähintään joko CNC-ohjattu 
4-akselinen työstökeskus, tai vierintäjyrsinkone erikoishiotulla terällä. Opinnäyte-
työn tuloksena valmistunut kone vastaa myös tähän koneistuksen ongelmaan, sillä 
liikeradat voidaan suunnitella siten, että jyrsin muodostaa viisteen vain hampaan 
toiseen laitaan. Mikäli haluttu viiste ylittää suuruudellaan koneen fyysisten omi-
naisuuksien asettavat rajat, voidaan työstö suorittaa tätä konetta varten suunnitel-
lulla monilastuajolla. 
2.4 Hammaspyöräteollisuuden jäysteenpoistokoneet 
Markkinoilla on tarjolla erilaisia laitteita hammastuksen jäysteongelmaan. Laitteet 
ovat kuitenkin monesti kompromisseja hyvän lopputuloksen ja alhaisen hinnan 
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välillä, sillä ne on toteutettu mekaanisella, pneumaattisella tai hydraulisella terän 
kuormituksella, joka on koneen valmistuskustannusten kannalta hyvä ratkaisu, 
mutta tasalaatuisen lopputuloksen saaminen on hankalaa ja vaatii kappalekohtaista 
säätöä. 
Tällaisiin tekniikkoihin perustuvilla koneilla kappaletta pyöritetään kierros ympä-
ri, leikkaavan tai hiovan terän painaessa vakiokuormalla hammaspyörän nurkkaa 
vasten. Symmetrisen viisteen aikaansaamiseksi kappaletta täytyy monesti pyörit-
tää kaksi kierrosta, yksi kierros molempiin suuntiin. Tämä mekaaninen tekniikka 
on myös erittäin vaikutusaltis jäysteen muodon, suunnan ja paksuuden muutoksil-
le, ja siksi useisiin koneisiin on kehitelty erillinen harjaustoiminto, jossa ennen 
työstöä hampaan välissä olevat jäysteet nostetaan teräsharjalaikan avulla osoitta-
maan samaan suuntaan. Tällöin kappaleen tulee pyörähtää vieläkin useampia kier-
roksia, joihin kuluva aika tekee työstötekniikasta kannattamatonta. 
Käytettäessä servomoottorein ohjattua jyrsintä voidaan terän liikettä ohjata ennal-
ta määrätyn liikeradan perusteella sekä hammastuksen mukaisesti, eikä jäysteen 
laatu vaikuta lopputulokseen, edellyttäen että servomoottoreiden vääntö on riittävä 
jyrsinterän haluttuun positioon siirtämiseen.  
17 
3. G3 JÄYSTEENPOISTOKONE 
Tämän työn tuloksena on toimiva CNC-ohjaus sekä käyttöliittymä uudenlaiselle 
G3-jäysteenpoistojyrsimelle (kuva 8). Ohjaus ei perustu millekään valmiille poh-
jalle, eli työhön sisältyi niin käyttöliittymän suunnittelu, servovahvistimien kanssa 
keskusteleminen, kuin liikeratojen toteuttaminenkin. Itse jyrsimen mekaaninen 
suunnittelu sekä toteutus suoritettiin Kaarlo Finnilä Oy:n konepajatiloissa. Run-
gon suunnittelu aloitettiin jo ennen kuin ohjauksen toteutustapa oli varmistettu, 
joten ohjaus voitiin räätälöidä melkein valmiin koneen käyttöön. 
 
Kuva 8. Jäysteenpoistokoneen rakenne kehitysvaiheessa. 
 
3.1 Yleistä 
Koneen suunnittelun pohjana toimii C-akselisen sorvin akselirakenne, joka sovel-
tuu parhaiten pyöreän kappaleen työstämiseen (kuva 9). Sorvista poiketen G3-
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konetta käytettäessä ei ole mahdollista, eikä tarvetta, pyörittää kappaletta suurella 
kierrosnopeudella C-akseliin kytketyn karamoottorin avulla, vaan jyrsinterää pyö-
rittävä karamoottori on sijoitettu X-akselin kelkkaan, C-akselin pyöriessä tarkka-
liikkeisen servomoottorin sekä vaihteiston avulla. Koneessa hyödynnetään siis 
jyrsinkoneen sekä sorvin parhaita puolia, mutta koska leikkaava liike ei muodostu 
kappaleen, vaan terän pyörähdyksen seurauksena, konetta voidaan käsitellä jyrsi-
menä. 
 
 
Kuva 9. G3-jäysteenpoistokoneen akselirakenne. 
 
Itse työstö suoritetaan X-akseliin kiinnitetyn karamoottorin sekä jyrsinterän avul-
la, jotka asetetaan noin 45 asteen kulmaan kappaleen päätypintaan nähden (kuva 
11). Kulmaa voidaan tarvittaessa muuttaa, mikäli kappaleen hampaaseen halutaan 
tehdä näkyvä viiste, jonka kulman arvo poikkeaa asetetusta. 
3.2 Koneen mekaaninen rakenne 
Jäysteenpoistokone (kuva 10) on jaettu yhteentoista eri osaan: 
1. X-akselin servomoottori 
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2. X-akselin kelkka sekä lineaarijohteet 
3. Z-akselin servomoottori sekä ruuvivaihde 
4. Z-akselin lineaarijohteet 
5. 45 asteen kulmaan asetettu jyrsinterä sekä karamoottori 
6. Koneistettava kappale 
7. Pakka kappalekiinnitystä varten 
8. C-akselin pyöröpöytä 
9. Pyöröpöydän runko 
10. C-akselin moottori sekä siihen kuuluvat vaihteet 
11. Koneen päärunko 
 
Kuva 10. Jäysteenpoistokoneen mekaaninen rakenne. 
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Kuva 11. Jäysteenpoistokoneen X-akseli, karamoottori sekä jyrsinpää. 
 
3.2.1. Ristisyöttöpöytä 
Jyrsimen lineaariset X- ja Z-akselit päätettiin toteuttaa erillisen, jyrsimen päärun-
koon kiinnitettävän, ristisyöttöpöydän avulla. Pöydän X-Z -liikerata on maksimis-
saan 300mm x 150mm, ja se on tarkoitettu alun perin käsikäyttöiseksi. Liikeradat 
riittävät hyvin hammaspyörän hammaskuvion seuraamiseen, sillä jyrsinterän tar-
vitsema liikerata on maksimissaan vain noin 20-30mm, riippuen hammaspyörän 
modulista. Pöydän Z-akselin ruuvin päähän koneistettiin teline moottorille sekä 
pronssista jyrsityille kuivalle kierukkavaihteelle. Moottorin liike muutetaan line-
aariseksi trapetsiruuvien avulla. Tämä on pöydän heikko lenkki, sillä trapetsiruu-
vin kitka sekä mittavirheet ovat kuularuuviin verrattuna suuria, eikä liikettä saada 
käytännössä välyksettömäksi. Myöskään pöydän laatu ei vastaa toivottua, sillä 
ohjelmiston testausvaiheessa huomattiin ruuvissa kieroutta, joka aiheuttaa mootto-
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rille tarpeetonta vastusta. Jyrsintä tullaan tältä osin kehittämään, jotta mekaaninen 
osuus vastaisi ohjelmiston tarkkuutta. 
3.2.2. Pyöröpöytä 
Koneen C-akseli toteutettiin omavalmistepyöröpöydän avulla. Pöytä koostuu 
kolmesta erillisestä akselista: ensiöakselista, toisioakselista sekä ruuviakselista. 
Ensiöakseli on laakeroitu välyksettömäksi kahden 80mm kartiolaakerin avulla, ja 
se koostuu 96-hampaisesta moduli 4:n hammaspyörästä, johon voima tuodaan toi-
sioakselilta. Ensiöakselin yläosa koostuu itse pöydästä, johon työstettävä kappale, 
sekä kappaleen kiinnitykseen tarvittavat komponentit kiinnitetään. Toisioakseli on 
hammastettu 50mm väliakseli, joka on laakeroitu kahden 62mm lieriölaakerin 
avulla. Sen toiseen päähän on jyrsitty 16-hampainen hammaspyörä, toisen pään 
ollessa kiinnitettynä 29-hampaiseen pronssista valmistettuun kierukkapyörään. 
Ruuviakseli on niin ikään kahdella lieriölaakerilla laakeroitu akseli, joka koostuu 
yksipäisestä, moduli 2,5:n ruuvista, joka välittää voiman toisioakselin kierukka-
pyörään. Ruuviakseli on kiinteästi asennettuna servomoottorin ulostuloakseliin. 
Pyöröpöydän välitys moottorilta kappaleeseen on siis 16:96 * 1:29 eli 1:174. Kos-
ka moottoreiden hetkellinen maksimivääntö on 3Nm, saadaan tällä välityksellä 
teoreettiseksi vääntömomentiksi 522Nm. Käytännössä tämä ei kuitenkaan toteu-
du, sillä suorahampaisen hammaspyöräparin hyötysuhde on luokkaa 0.98 sekä 
ruuvivaihteen hyötysuhde huonompi, 0.2 - 0.98, riippuen suuresti hammaspyörien 
valmistusmenetelmistä, materiaaleista, voiteluaineista sekä rakennetun vaihteiston 
toleransseista (Beardmore 2010). 
3.2.3. Kappaleen kiinnitys 
Pyöröpöytään on koneistettu taso, johon kappaleen kiinnitykseen tarvittavat oheis-
laitteet voidaan asettaa. Taso sisältää ohjaukset sekä kiinnitinreiät, jotka on ko-
neistettu DIN 55027 8-kartiokoon mukaisesti. Tämä mahdollistaa kärkisorveissa-
kin yleisesti käytössä olevan kolmileukapakan käytön kappalekiinnityksessä. Pöy-
tään tullaan projektin myöhemmässä vaiheessa rakentamaan erityinen mekaaninen 
asentokynsi, joka helpottaa uuden kappaleen asettamista oikeaan asentoon. Mikäli 
uutta kappaletta ei kiinnitetä tarkasti samaan asentoon kuin edellistä, työstöön 
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muodostuu jakovirhettä, eli kappaleeseen jyrsittävä viiste tai siihen suoritettava 
jäysteenpoisto ei sijoitu oikeaan asentoon suhteessa hammaspyörän yksittäiseen 
hampaaseen. 
3.2.4. Koneen runko 
Koneen päärunko sekä pyöröpöydän runko on hitsattu 100x50mm rakenneteräs-
palkista, jonka seinämävahvuus on 3mm. Päärunkoon on koneistettu 28kpl ja pyö-
röpöydän runkoon 4kpl kohdistusreikiä, joiden avulla pyöröpöydän rungon sijain-
tia päärunkoon nähden voidaan käsikäyttöisesti muuttaa koneistettavan kappaleen 
mukaan. Näin ristisyöttöpöydän X-akselilta vaadittava liikerata on voitu minimoi-
da, maksimi kappalekoon kuitenkin pysyvän n. 900 millimetrissä. Kohdistusreiät 
on jaettu päärungolle 150mm välein, joten ristisyöttöpöydän 200mm liikevara riit-
tää kattamaan koko 900mm kappalekoon matkan. 
3.2.5. Jyrsinpää 
Jyrsinpää koostuu korkeakierroksisesta karamoottorista, karan rungosta sekä jyr-
sinterästä. Karan runko ja sen kiinnitys on suunniteltu mahdollisimman tukevaksi 
jotta värinöitä ei esiintyisi. Karan runko kiinnitetään kuudella M12 pultilla X-
akselin kelkan T-uriin. Runkoon kiinnitetään 25 000 1/min korkeakierrosmoottori, 
joka mahdollistaa kovametallisten koneviilojen käytön jäysteenpoistossa. Viistey-
tyksessä käytetään koneviilan sijasta kovametallista jyrsinterää, jolloin moottorin 
nopeus lasketaan terän kuumenemisen estämiseksi n. 5000 1/min tasolle, jolloin 
esimerkiksi 6mm tappijyrsimellä leikkuunopeudeksi asettuu 100m/min. 
3.2.6. Virtalähde 
Moottoreiden teholähteenä toimii yhdysvaltalaisen Antek Technology Corp. -
yhtiön valmistama rengassydän- eli toroidimuuntaja AN-10464 (ks. liite 4), sekä 
tasasuuntaussilta. Muuntajan ilmoitettu maksimiteho on 1000VA. Muuntaja sisäl-
tää 6 erillistä käämiä, kaksi 115VAC ensiökäämiä, kaksi 64VAC toisiokäämiä 
sekä 18VAC ja 12VAC toisiokäämit. Kytkemällä ensiökäämit sarjaan saadaan 
Suomen sähköverkkoon soveltuva 230VAC ensiökäämi. 64VAC toisiokäämit 
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ovat rinnankytkennässä maksimivirran saavuttamiseksi. Ilmoitetut jännitearvot 
ovat tehollisarvoja. Muuntajan antaman jännitteen huippuarvo saadaan kaavasta 
Vpp / (1/2^(1/2)) = Vrms, 
jossa Vpp on jännitteen huippuarvo sekä Vrms jännitteen tehollisarvo (Koskinen 
2002: 9-10). Tasasuunnattu jännite on siis 64V * 1,4142 = 90,5VDC. Rippelijän-
nitteen minimoimiseksi tasasuunnattu jännite tasataan kahdella 10 000uF suoto-
kondensaattorilla. 90VDC ulostuleva jännite on moottoreille ideaalinen, sillä ne 
on suunniteltu 70-90V käyttöjännitteelle (liite 3). Muuntajan 18VAC toisiokäämin 
jännite on niin ikään tasasuunnattu, sekä tasoitettu kolmella 3300uF suotokonden-
saattorilla. Käämistä saatava tasajännite on suuruudeltaan 25,4VDC. Tämä sovel-
tuu servovahvistimien käyttöjännitteiden lähteeksi, sillä Granite Devices:in VSD-
A Rev-2 korttien ilmoitettu käyttöjännite on 19-26VDC (ks. liite 1). Mahdollisten 
jännitepiikkien estämiseksi piiri on reguloitu L7824-tyypin 24V regulaattorilla. 
 
 
Kuva 12. Virtalähteen kytkentäkaavio. 
 
Servovahvistimien virrankulutus on teknisten tietojen mukaan 200-800mA, riip-
puen enkooderiporttien kuormasta (liite 1), mutta käytännön kokemukset ovat 
osoittaneet, että vahvistimien yhteenlaskettu virrankulutus pysyttelee tällä mootto-
rikokoonpanolla 1100mA arvossa. Muuntajasta ulostulevan virran maksimiarvo 
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25,5VDC:llä on 2000mA, L7824 regulaattorin jatkuvan maksimivirran ollessa 
1500mA, joten vahvistimien käyttöjännitteelle tarkoitetun virtalähteen teho on 
riittävä. 
3.3 Ohjausjärjestelmän rakenne 
Jyrsimen ohjaus koostuu kolmesta eri konkreettiseen osaan jaettavasta alueesta: 
pienoisjännitteellä toimivista servomoottoreista, pienoisjännitekäyttöisistä servo-
ohjaimista eli -vahvistimista sekä loogisesta PC-ohjauksesta. Akseleiden paikoitus 
suoritetaan servomoottoreiden ja valmistajan servo-ohjainten välisellä takaisin-
kytkennällä, liikerataa suorittava PC-sovellus ei ota kantaa liikkeen täsmällisyy-
teen. Positioon liittyvän vikatilanteen sattuessa servo-ohjaimilta välittyy kuitenkin 
tieto PC-ohjaukselle, jolloin ohjelma pysäyttää liikkeen ja mahdolliselta kolarilta 
vältytään. 
3.3.1. Servomoottorit 
Jyrsimessä käytetyt servomoottorit ovat 70-90V käyttöjännitteellä toimivia kol-
minapaisia harjattomia sekä kestomagneettisia tasavirtamoottoreita, jotka on kyt-
ketty servovahvistimiin (kuva 13). Moottorit kykenevät 300W jatkuvaan tehoon, 
sekä 3,0Nm hetkelliseen vääntömomenttiin. Moottorit sisältävät kiinteäasennetun 
8-napaisen, 4000 CPR-resoluutioisen paikkaenkooderin, ja niiden maksimi kier-
rosluku on 3000rpm (liite 3).  Johtuen moottoreiden suhteellisen pienestä vääntö-
momentista, C- sekä Z-akseleille valmistettiin vaihteistot liikkeen luotettavuuden 
takaamiseksi.  
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Kuva 13. Breakout-kortti, servovahvistimet ja servomoottorit testausvaiheessa. 
 
3.3.2. Servovahvistimet 
Servovahvistimina käytetään Granite Device Oy:n valmistamia yleiskäyttöisiä 
VSD-A Rev-2 –ohjaimia, jotka kykenevät käskystä ohjaamaan erityyppisiä moot-
toreita (kuva 13). Vahvistimet toimivat 19-26VDC käyttöjännitteellä sekä kyke-
nevät ohjaamaan maksimissaan 15A virtoja jännitealueella 24-200VDC (liite 1). 
Jokaiselle moottorille tulee olla oma vahvistimensa, ja jokaista vahvistinta täytyy 
ohjata erikseen PC-sovelluksesta käsin. 
3.3.3. Servovahvistimien konfigurointi 
Vahvistimet sisältävät ROM-muistin, johon käyttäjän tulee erillisellä valmistajan 
toimittamalla ohjelmalla sekä datasiirtokaapelilla konfiguroida moottorin, sekä 
siihen kytketyn enkooderin spesifiset arvot (Granite Devices Oy 2007). Vahvisti-
melle tallennetaan moottorin virran maksimiarvot, ja näiden arvojen perusteella 
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ohjain lähettää PC-sovellukselle vikasignaalin, mikäli moottoria kuormitetaan lii-
an suurella voimalla. Myös moottorin toimintatapa tulee määritellä, se voi olla 
torque-, velocity- tai position-tyyppinen. Torque-, sekä velocity-toimintatavat so-
veltuvat käyttöön, jossa oleellista on joko moottorin vääntö tai nopeus, mutta ei 
paikkatieto. 
CNC-koneen akselikäytössä ainoa toimiva vaihtoehto on position-tapa, jolloin ak-
seleiden liikkeitä voidaan tarkasti seurata. Vahvistimien muistiin tallennetaan 
myös asetus siitä, millä tavoin moottorien liiketieto välitetään tietokoneelta oh-
jaimille. Vaihtoehtoina on joko sarjamuotoinen ja valmistajan itse määrittelemä 
SPI -protokolla, tai perinteinen, yleisesti käytössä oleva Step/Direction, jota tässä-
kin työssä käytettiin. Step/Dir -tekniikka tarvitsee minimissään kaksi loogista 
ulostuloa yhtä ohjain/moottori–yhdistelmää kohti. Toisesta signaalitulosta ohjain 
määrittelee moottorin pyörimissuunnan, toisesta nopeuden (kuva 16). 
Moottorin nopeus määrittyy siitä, kuinka nopeasti ohjaimen Step-tuloa muutetaan 
loogisesta tilasta 0 tilaan 1. Ohjain muuttaa moottorin asentoa oletusarvoisesti yh-
den enkooderin askeleen verran aina ylösnousevalla signaalimuutoksella, joskin 
valmistajan servo-ohjaimissa on sisäänrakennettuna erinäisiä toimintoja joiden 
avulla sisääntuleva signaalin suhdetta enkooderin askeleisiin voidaan muuttaa. 
Vaikka vahvistimien ohjaus on toteutettu rinnakkaisportin avulla, saman liittimen 
kautta tapahtuva konfigurointi suoritetaan USB-porttiin kytkettävällä kaapelilla. 
Vahvistimille tulee asettaa moottorin tiedot, joihin kuuluu mm.: 
- Moottorityyppi (AC, DC, BLDC, Askelmoottori enkooderilla/ ilman enkoode-
ria) 
- Moottorin napojen lukumäärä 
- Hetkellisen virrankulutuksen maksimiarvo 
- Jatkuvan virrankulutuksen maksimiarvo 
- Virrankulutuksen hälytysraja 
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- Enkooderin resoluutio 
Vahvistimien sisäänrakennetut kiihdytysrampit tulee säätää vastaamaan mootto-
reiden sähköisiä ominaisuuksia, moottoreiden ollessa asennettuna viimeisiin koh-
teisiinsa. Kiihdytysrampit on saatava erinäisten virta-arvo- sekä vahvistusmuuttu-
jien avulla tilaan, jossa moottoreita ohjataan tarpeeksi riittävällä teholla position 
ylläpitämisen mahdollistamiseksi, mutta jossa moottoreiden liikkeessä ei kuiten-
kaan esiinny resonaatioita. 
Vahvistimiin voidaan asettaa myös Anti-dither -arvot, joiden avulla vahvistin sal-
lii moottoreiden positioille pienen virheliikealueen ilman uudelleenpaikoitusta. 
Tällä saadaan eliminoitua servomoottoreille tyypillinen tärinä, joka johtuu tilasta, 
jossa vahvistin yrittää säilyttää moottorin asentoa enkooderin kahden tai useam-
man askeleen välillä. 
3.3.4. Breakout -kortti 
Granite Devices Oy on suunnitellut oheistuotteena erityisen breakout-piirikortin 
(kuva 14), jolla voidaan vaivattomasti kytkeä 1-4 ohjainta tietokoneen rinnakkai-
sporttiin. Tämän kortin tekniset tiedot, reitityskaaviot, valotuskalvot sekä osalistat 
asiakas saa veloituksetta ostaessaan yrityksen tuotteita. Tietokoneen rinnakkai-
sportti kytketään kaksipuoliseen piirikorttiin standardin mukaisella kaapelilla, li-
säksi tarvitaan yksi vapaa USB-lähtö kortin +5VDC käyttöjännitettä varten. Kort-
tiin voidaan liittää ohjainliitäntöjen lisäksi 1-4 rajakytkintä, esimerkiksi akselei-
den äärirajakytkimiltä, kuin myös erillinen Hätä-seis –kytkin, josta tieto välittyy 
logiikkapiirien avulla sekä ohjaimille että ohjaavalle tietokoneelle. Valmistaja ei 
kuitenkaan suosittele suunnittelemaan järjestelmän turvatoimia pelkästään brea-
kout-kortilla olevien keskeytystulojen varaan, vaan neuvoo kytkemään Hätä-seis - 
kytkimen siten, että kytkintä painettaessa moottoreiden käyttöjännite katkaistaan 
mekaanisesti. (liite 1) 
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Kuva 14. Breakout-kortti. 
 
3.3.5. Järjestelmän kytkentä 
VSD-A ohjainkortti on yksittäisen akselikytkennän keskus, sillä siihen kytketään 
niin tietokoneelta tuleva looginen ohjaus, moottorin navat, moottorin enkooderi 
kuin käyttöjännitteetkin (kuva 15). Tietokoneen rinnakkaisportilta tuleva Step/Dir 
-ohjaus kytketään ohjainkortin vasemmassa ylälaidassa sijaitsevaan CMD-
liittimeen. Tätä liitintä käytetään myös ohjaimen konfiguroinnissa, jolloin liitti-
men alapuolella sijaitsevasta jumpperiliittimestä valitaan Step/Dir -toiminnon si-
jaan joko normaali konfigurointi, tai firmware -päivitys. Moottorin enkooderi kyt-
ketään ohjaimen vasemmassa alalaidassa sijaitsevaan 14-napaiseen liittimeen. 
Käyttöjännitteiden sisääntulot sekä moottorin ohjaus kytketään ohjaimen oikeaan 
alalaitaan. Sekä käyttöjännitteiden, että enkooderin signaalijohtimien tulee olla 
suojavaipallisia häiriöiden estämiseksi. (liite 1) 
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Kuva 15. Servo-ohjaimen kytkentä. 
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4. G3 JÄYSTEENPOISTOKONEEN OHJAUS 
4.1 Järjestelmän vaatimukset 
G3 jäysteenpoistokone vaatii toimiakseen ohjausohjelmistoa suorittavan tietoko-
neen. Lopullisessa kokoonpanossa tämä tietokone sijoitetaan kiinteästi koneeseen. 
Ohjelmiston suunnittelu, testaus ja toteutus on suoritettu vanhahkolla tekniikalla, 
tietokoneella joka sisältää 2GHz yksiydinprosessorin sekä 1024 megatavua DDR2 
keskusmuistia. Käyttöjärjestelmänä toimii Microsoft Windows XP. Tämän luokan 
suorituskyky riittää ohjelman suorittamiseen, joskin tehokkaammalla kokoon-
panolla jyrsimen liikkeiden maksiminopeudet saattavat nousta nykyisestä. 
4.2 Rinnakkaisportti ja Windows XP 
Rinnakkaisportin ohjaaminen on haastavaa .Net ympäristössä, sillä Windows XP 
perustuu NT–tekniikkaan, toisin kuin aiemmat Windowsin versiot, eikä käyttäjällä 
ole suoraa yhteyttä rinnakkaisporttiin. Lisäksi C# ohjelmointikielessä ei rinnak-
kaisporttiin ole lainkaan ohjelmointirajapintaa. Tähän ongelmaan on kuitenkin 
kehitetty ratkaisu Microsoftin ulkopuolelta. Logix4u.net tarjoaa ilmaisen DLL-
tiedoston, joka liitetään ohjelmakehittäjän C#-kieliseen projektiin. Lisäksi projek-
tiin tulee kirjoittaa luokkarajapinta, jonka avulla DLL-tiedostoa voidaan käyttää 
hyväksi. Alla kopioitu luokka G3-projektissa. 
 
using System; 
using System.Runtime.InteropServices; 
 
namespace G3 
{ 
    public class ParallelPortAccess 
    { 
        [DllImport("inpout32.dll", EntryPoint = "Out32")] 
 
        public static extern void Output(int adress, int value); 
 
        [DllImport("inpout32.dll", EntryPoint = "Inp32")] 
 
        public static extern int Input(int adress); 
    } 
} 
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Liittämisen tuloksena ohjelmoija saa käyttöönsä kaksi metodia, joilla rinnakkai-
sporttia voidaan ohjata. ParallelPortAccess.Input(int), sekä ParallelPortAc-
cess.Output(int, int). Input-metodiin viedään parametrinä rinnakkaisportin osoite 
ja se palauttaa int-arvona kyseisen osoitteen tilan, Output-metodiin taas viedään 
parametrinä osoite sekä rinnakkaisportin osoitteeseen lähetettävä arvo. Tietoko-
neessa olevan rinnakkaisportin osoitteen näkee Windowsin laitehallinnasta, LPT-
portin ominaisuuksista. 
Inpout32.DLL toimii luotettavasti Windows XP, ja sitä vanhemmissa versioissa. 
Kutsuttaessa kirjoitus- sekä lukufunktiota ohjelmasta käsin, DLL selvittää Win-
dowsin version ja tekee tarvittavat toimenpiteet versiotiedon perusteella. Mikäli 
kyseessä on Win9X-version käyttöjärjestelmä, DLL käyttää järjestelmän valmiita 
toimintoja rinnakkaisportin ohjaamiseen. Mikäli kyseessä on NT-tekniikkaan poh-
jautuva Windows, DLL asentaa kernel-luokan ajurin, mikäli sitä ei ole jo asennet-
tu, ja suorittaa käskyt tämän ajurin kautta. (Logix4u.net 1999) 
 
 
Kuva 16. Rinnakkaisportin kytkentä. 
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4.3 Moottorinohjaussäikeet sekä käyttöliittymä 
Moottoreiden sulavaliikkeiseen ohjaukseen tarvitaan useampi säie. Mikäli sovel-
lus rakennettaisiin yhdellä säikeellä toimivaksi, ei moottoreiden ohjausta ja käyt-
töliittymän päivitystä voitaisi suorittaa samanaikaisesti. G3-sovellus on toteutettu 
eri tason säikeillä. Käyttöliittymäsäie suorittaa nimensä mukaisesti sovelluksen 
käyttöliittymää. Tämä säie on ohjelmointiympäristön automaattisesti luoma. Käyt-
töliittymäsäikeellä luodaan erityinen pääsäie, joka taas luo alemman luokan työ-
säikeet. Pääsäikeen tehtävänä on pitää järjestelmää koossa, toisin sanoen suorittaa 
oikeat toiminnot ohjelman eri vaiheissa. Työsäikeet ovat pääsäikeen alaisuudessa 
toimivia työntekijöitä, jotka suorittavat vain niille käskettyjä yksittäistehtäviä. Tä-
tä säiehierarkiaa sovelletaan niin automaattiliikkeessä, manuaaliliikkeessä, refe-
renssiajossa kuin aloituspaikkaan ajossakin. 
4.4 Moottoreiden nopeuden määritys 
Poiketen normaalista työstökoneesta, G3 ei määritä syöttö- tai pikaliikenopeutta 
suhteessa aikaan tai terän pyörimisnopeuteen, vaan liikkeen nopeus on määritelty 
prosentteina. Tämä prosenttiarvo on suhteellinen suure, joka ei sitoudu mihinkään 
käyttäjän kannalta kiinteään arvoon. Käytännössä 100% liike on nopeus, jossa 
moottoreiden katsotaan vielä kykenevän luotettavaan liikkeeseen. Johtuen käyt-
töympäristöstä sekä tietokoneen mahdollisesti hitaammasta kokoonpanosta, rin-
nakkaisporttiin lähetetyn liikesignaalin maksimi lähetysnopeus voi rajoittaa nope-
utta jo tätä aikaisemminkin. Nopeuden arvot tallennetaan kuitenkin jokaiseen tie-
tokantaan tallennetun liikeradan mukana, jolloin kappaleelle kerran sopiviksi ha-
vaitut syöttönopeudet ovat automaattisesti asetettuna. 
4.5 Käyttöliittymän toiminta 
G3-sovelluksen käyttöliittymäikkuna (kuva 17) on jaettu neljään eri toimintaosi-
oon. Ikkunan yläosa koostuu referenssiajon kuvakkeesta sekä paikoitusosiosta. 
Paikoitusosion keskeisin toiminto on paikkakoordinaatisto, jonka avulla käyttäjä 
näkee jyrsimen terän position suorittaessaan manuaaliajoa tai kappaleen asetusta. 
Paikoitusosio sisältää myös viisi teräkorjainta, offset-toiminnon sekä teräkorjain-
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indikaattorin. Offset-toimintonapin alle on sijoitettu merkkivalot sovelluksen eri 
tiloille. Päätyrajatila sekä yleinen virhetila ilmoitetaan punaisella merkkivalolla. 
Näistä käyttäjä voi liikkeen pysähtymisen tapahduttua selvittää, johtuuko virhe 
ohjaimiin rakennetusta automatiikasta, vai akseleiden liikeratojen loppumisesta. 
Referenssipisteeseen saapuminen ilmoitetaan vihreällä merkkivalolla, josta käyttä-
jä voi seurata referenssiajon edistymistä. Onnistuneessa ajossa merkkivalon on 
sytyttävä ja sammuttava kolme kertaa. Sovelluksen pääikkunan alalaitaan on 
myös sijoitettu suuri, koko ikkunan levyinen merkkivalo, josta käyttäjä voi pi-
demmänkin matkan päästä nähdä koneen automaattiajon tilan. Koneen ollessa 
valmiustilassa, merkkivalo palaa vihreänä. Mikäli työkierto on vielä kesken, 
merkkivalo palaa punaisena. 
Ikkunan vasen alaosa on manuaaliliikkeelle sekä kappaleen asetukseen tarkoitettu 
osio. Se sisältää manuaalitoiminnon tarkoituksettoman liikkeen estämiseen kehite-
tyn lukon, manuaaliliikkeen nopeusvalitsimen sekä kappaleen nollakohdan aset-
tamiseen tarkoitetun kuvakkeen. 
Ikkunan suurinta osiota käytetään automaattiajon määritykseen. Se sisältää auto-
maattiajossa suoritettavan pikaliikkeen ja syötön nopeusvalitsimet, monilastu- se-
kä monikerrosajon toimintaan liittyvät tiedonsyöttökentät, sisäänajon määrityk-
seen liittyvät tiedonsyöttökentät, kappaleen fyysisten ominaisuuksien tiedonsyöt-
tökentät, sekä liikeradan syöttökentän ja syötetyn liikeradan ajonaikaisen debug-
toiminnon ikkunan. 
Ikkunan ylälaidassa sijaitsevista alasvetovalikoista käyttäjä voi aloittaa uuden 
kappaleasetuksen teon, hakea tallennetun liikeradan tietokannasta, tallentaa muo-
dostetun liikerata tietokantaan, poistaa liikeratoja tai sulkea ohjelman. 
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Kuva 17. G3-sovelluksen pääikkuna. 
 
Sovelluksen paikkakoordinaatio ilmoittaa C-akselin position asteina. C-position 
arvot ovat siis aina välillä 0-360 astetta, myös jos C-akselia liikutetaan manuaali-
sesti yli kierroksen. Z- sekä X-akselin positio ilmoitetaan millimetreinä. X-akselin 
tieto on selvyyden vuoksi halkaisijatieto sädetiedon sijaan. Toisin sanoen mikäli 
terällä otetaan kosketus 100mm halkaisijalla olevan kappaleesta, näytetään paik-
kakoordinaatistossa 100mm. Mikäli terää viedään ulospäin kappaleesta mitattuna 
20mm, näyttää sovellus paikaksi 140mm eli terän sijainti kappaleen keskipisteestä 
on 100mm / 2 + 20mm = 70mm. 
4.5.1. Liikeratojen tallentaminen 
Käyttäjä voi tallentaa liikeradat tietokoneen kovalevylle luotuun tietokantaan (ku-
va 19). Tallennusikkuna (kuva 18) avautuu valitsemalla Tiedosto-
alasvetovalikosta kohta Tallenna.  
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Kuva 18. Liikeradan tallennusikkuna. 
 
Tallennusikkunan auetessa käyttäjän tulee kirjoittaa tallennettavan liikeradan tun-
nistustiedot. Nämä tiedot auttavat liikeratoja tietokannasta haettaessa löytämään 
nopeasti halutun kappaleen liikeradan, mikäli kappaleen ohjelmanumeroa ei tiede-
tä. Käytännössä tiedoiksi riittää pelkkä kappaleen jako sekä hammasluku, mutta 
sekaannusten välttämiseksi on tietoihin suotavaa kirjoittaa esimerkiksi käytettävä 
materiaali ja/tai asiakkaan nimi. Liikerata voidaan tallentaa kahdella eri tavalla: 
tallentamalla liikerata uudella ohjelmanumerolla, tai tallentamalla muutettu liike-
rata vanhan, aikaisemmin avatun liikeradan päälle. Mikäli käyttäjä ei ole aikai-
semmin avannut yhtään liikerataa ja yrittää tallentaa muutokset vanhan olematto-
man liikeradan päälle, G3 huomauttaa asiasta virheilmoituksella. 
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Kuva 19. Liikeratatietokannan rakenne. 
 
4.5.2. Liikeratojen avaaminen 
Tallennettuja liikeratoja voidaan hakea tietokannasta valitsemalla Tiedosto-
alasvetovalikosta kohta ”Avaa”. Tällöin näytetään avausikkuna (kuva 20). Avaus-
ikkunan auetessa G3 hakee kovalevylle sijoitetusta tietokannasta tallennetut liike-
radat. Liikeradat listataan ikkunan taulukkoon, josta käyttäjä voi valita työstettä-
vän kappaleen liikeradan. 
Käyttäjäystävällisyyden vuoksi taulukkoon tulostetaan vain liikeratojen oleelli-
simmat tiedot. Liikeradat on järjestetty oletusarvoisesti ohjelmanumeron perus-
teella, joka toimii myös liikeratatietokannan pääavaimena. Liikeradoista tuloste-
taan myös tallennusvaiheessa syötetyt kommentit sekä kappaletiedot, kuin myös 
automaattiliikettä määriteltäessä syötetyt kappaleen hammasluku- sekä halkaisija-
tiedot. Mikäli käyttäjällä ei ole tiedossa tarvittavaa ohjelmanumeroa, voidaan tau-
lukko järjestää myös muun sarakkeen mukaan aakkos- tai suuruusjärjestykseen. 
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Kuva 20. Avausikkuna. 
 
4.5.3. Liikeratojen poistaminen 
Liikeratoja voidaan poistaa valitsemalla Muokkaa-alasvetovalikosta kohta ”Poista 
liikeratoja”, jolloin näytetään poistoikkuna (kuva 21). Poistamiseen tarvitaan au-
tomaattisesti generoitu ohjelmanumero, jotka listataan liikeratoja avatessa. Ohjel-
manumeron syötettyä voidaan liikerata poistaa ”Poista Ohjelma”-nappia paina-
malla. Sovellus tulostaa ilmoituksen, jossa ilmoitetaan joko onnistuneesta tai epä-
onnistuneesta poistosta.  
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Kuva 21. Poistoikkuna. 
 
4.5.4. Ajonaikainen debug-ikkuna 
Koska G3 on niin kutsuttu opetettava CNC-ohjaus, ei käyttäjän tarvitse kirjoittaa 
jokaista liikettä erikseen, vaan ohjelmaan syötetään tarvittavat tiedot kappaleesta 
ja ohjelma muodostaa liikeradat näiden tietojen perusteella. Tämä tuo työstöko-
neeseen uudenlaisen ongelman: Käyttäjällä ei ole mahdollisuutta seurata liikerato-
jen kulkua ja estää virheellisesti syötettyjen tietojen aiheuttamia onnettomuuksia. 
G3-sovellukseen on kehitetty tätä ongelmaa silmälläpitäen ns. ajonaikainen de-
bug-ikkuna (kuva 22). Debug-ikkuna nimensä mukaisesti tulostaa kappaleelle 
suoritettavan työstöradan, jota käyttäjä voi tarkkailla ja havaita mahdolliset vir-
heet. Tulostus tapahtuu joko käyttäjän painaessa ”Luo liikerata”–nappia, tai aloit-
tamalla automaattisen työstön ”Start”-napista, jolloin liikerata tulostetaan auto-
maattisesti.  
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Kuva 22. Liikeradan syöttökenttä sekä debug-ikkuna. 
 
4.6 Liikeradan suunnittelu 
Automaattiajoa hyödynnettäessä täytyy kappaleelle asettaa tarvittavat arvot liike-
radan suunnittelua varten. G3 sovellukseen on sisäänrakennettuna toimintoja, jot-
ka estävät käyttäjää syöttämästä virheellisiä tietoja. Mikäli numeerisiin kenttiin on 
syötetty ei-numeerista dataa, sovellus huomauttaa asiasta eikä liikerataa yritetä 
muodostaa tai suorittaa. Käyttäjälle jää kuitenkin vastuu numeeristen tietojen vir-
heettömyydestä, sillä sovellus ei voi tietää minkälainen kappale on kyseessä. 
4.6.1. Terän sisäänajo 
Vaihdettaessa koneeseen uutta kappaletta terän väistö on käytännössä välttämätön. 
Mikäli terä ei työstöradan päätteeksi liiku kappaleesta poispäin X-akselin suun-
nassa, ei uutta kappaletta voida vaihtaa ilman joko terän rikkoutumista tai sen po-
sition muuttumista. Kuitenkin riippuen kappaleen koosta, terän väistöliikkeen pi-
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tuuden on oltava vaihdettavissa. Työstöradan aloituspiste määräytyy kappaleen 
halkaisijan sekä sisäänajomatkan summasta. Kiinteän väistöliikkeen tapauksessa 
terän väistö tulisi mitoittaa suurimman mahdollisen kappaleen mukaan, joka taas 
hidastaisi pienien kappaleiden työstämistä. 
 
 
Kuva 23. Sisäänajon osio. 
 
Sovelluksen väistöliike syötetään automaattiajoikkunan Sisäänajo-osioon (kuva 
23). Sisäänajo koostuu kahdesta eri liikkeestä: pikaliikkeestä sekä syötöstä. Näin 
käyttäjä voi pikaliikkeen arvoksi asettaa tarvittavan pikaliikenopeudella ajettavan 
väistöliikkeen, sekä syötön arvoksi mitan, joka ajetaan pikaliikkeen jälkeen syötön 
nopeudella kappaleen pinnan läheisyydessä. Mikäli väistöliike toteutettaisiin pel-
källä pikaliikkeellä, terä törmäisi kappaleeseen suurella nopeudella, joka aiheut-
taisi kovametallisten terien rikkoutumista sekä värinäjälkeä kappaleeseen, työstö-
radan aloituskohdassa. Terän väistöliikettä tarvitaan myös monikerrosajossa, jol-
loin terän tulee siirtyä Z-akselin suunnassa toiselle kerrokselle. 
4.6.2. Monilastuajo 
G3 on suunniteltu yleiskäyttöiseksi ohjelmaksi joka mahdollistaa erilaisten kappa-
leiden työstämisen. Suuria kappaleita viistettäessä koneen rungon kevytrakentei-
suus saattaa aiheuttaa karkeaa pinnanlaatua, tai lastuamisvoimien kasvaessa akse-
leiden servomoottoreiden tai karamoottorin tehot eivät riitä liikkeen ylläpitämi-
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seen. Tämän takia sovellukseen on suunniteltu monilastuajo, jonka avulla käyttäjä 
voi valita 1-5 työstettävää lastua. 
 
 
Kuva 24. Lastuajon osio. 
 
Useamman lastun työstössä käyttäjä valitsee automaattiajon ikkunan Lastut-
osiosta (kuva 24) lastujen lukumäärän sekä paksuuden. Mikäli käyttäjä valitsee 1-
lastuajon, sovellus suorittaa työstöradan annettujen tietojen perusteella yhden ker-
ran. Kahden lastun tapauksessa sovellus jättää terän ensimmäistä työstörataa suo-
rittaessaan 2. lastun lastunpaksuuden verran ulos X-akselin suunnassa, jonka jäl-
keen terä ajetaan syötön nopeudella 2. lastun lastunpaksuuden verran sisään, ja 
suoritetaan toinen työstörata. Useamman lastun tapauksessa työstöradat suorite-
taan kuten kahden lastun tapauksessa, mutta lastunpaksuudet summataan yhteen ja 
lastujen työstöratojen suorittaminen aloitetaan kauempaa. 
Tällä tekniikalla viimeinen työstörata suoritetaan aina samassa X-akselin positios-
sa, jolloin käyttäjän ei tarvitse ottaa lastunpaksuuksia huomioon liikerataa suunni-
tellessaan. Monilastuajolla voidaan myös suorittaa niin kutsuttu viimeistelylastu, 
jolloin ensimmäisellä työstöradalla suoritetaan karkea viisteen rouhinta, kun taas 
toisella, viimeisellä, lastulla terää siirretään X-akselilla vain n. 0.05mm, jolloin 
saavutetaan sileä ja värinätön pinta. 
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4.6.3. Monikerrosajo 
G3:n sovellusta suunnitellessa on otettu huomioon myös ketjupyörien viisteytys ja 
jäysteenpoisto. Tämän vuoksi on suotavaa, että sovelluksella voidaan suorittaa 
myös monirivisen ketjupyörän työstö ilman liikeradan uudelleensuunnittelua. 
Monirivinen ketjupyörä koostuu kahdesta tai useammasta hammasrivistä, jotka on 
jyrsitty samalla kiinnityksellä eli hampaat ovat aksiaalisesti samassa linjassa. 
Luonnollisesti myös rivien hammasluku on sama. Tällaista kappaletta varten so-
vellukseen on suunniteltu monikerrosajo. 
 
 
Kuva 25. Kerrosajon osio. 
 
Käyttäjän tulee valita automaattiajoikkunan Kerrokset-osiossa (kuva 25) 1-5 työs-
tettävää kerrosta. Käyttäjäystävällisyyden vuoksi sovellus muuttaa syöttötietojen 
tekstikentät automaattisesti aktiivi- sekä passiivitilaan sen mukaan, montako ker-
rosta työstörataan on valittu. Jokaisen kerroksen välimatka Z-akselilla on muutet-
tavissa, jolloin kappale voi koostua esimerkiksi kahdesta kaksirivisestä, yhdestä 
kaksirivisestä ja yhdestä kolmirivisestä, tai vaikkapa viidestä yksirivisestä ketju-
pyörästä. Hammasrivien välimatka riippuu myös ketjupyörän jaosta, joten väli-
matkan monipuolinen määrittely on välttämätöntä. Kerroksesta toiseen siirryttäes-
sä sovellus käyttää hyväkseen kappaleelle ilmoitettua sisäänajomatkaa. Sovellus 
tekee terän X-akselin suuntaisen väistöliikkeen sisäänajomatkan mukaisesti, jotta 
toiselle kierrokselle voidaan siirtyä turvallisesti. Käyttäjän vastuulle jää määrittää 
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sisäänajomatkan suuruus siten, ettei terän alas siirtäminen aiheuta törmäystä kap-
paleeseen. 
4.6.4. Syöttö ja pikaliike 
 Jokaisella tallennetulla kappaleella on oma pikaliike- sekä syöttöarvonsa (kuva 
26). Käyttäjän tulee käytännön kokemusten perusteella valita tietylle työstölle so-
pivat nopeusarvot. Myös manuaaliliikkeen nopeus määritellään automaattiajon 
tavoin, mutta tätä arvoa ei tallenneta kappaleen tietojen mukana tietokantaan. Ma-
nuaaliliikettä voi laajan nopeusalueensa vuoksi käyttää joko pikaliikkumiseen tai 
syöttöön. 
 
 
Kuva 26. Syötön ja pikaliikkeen osio. 
 
4.6.5. Päähalkaisija sekä hammasluku 
Kappaleen päähalkaisijalla tarkoitetaan hammaspyörän suurinta halkaisijaa, eli 
hampaan kärkeä. Päähalkaisija syötetään sovelluksen automaattiajoikkunan Kap-
pale-osioon (kuva 27). Päähalkaisijaa tarvitaan sovelluksessa eri tarkoituksiin. 
Käytännössä halkaisijatietoa ei pelkistetyssä käytössä tarvittaisi, sillä terän liike 
ilmoitetaan inkrementaalisena positiotietoina absoluuttisen sijaan, eikä kappaleen 
keskipisteellä tai halkaisijalla täten ole merkitystä. Kuitenkin kappaleen halkaisija 
on käyttäjän kannalta välttämätön, osin siksi, että haettaessa liikeratoja tietokan-
nasta ohjelmat pystytään erottamaan toisistaan nopeammin, mutta suurimmaksi 
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osaksi siksi, että sovelluksessa tulostettavan ajonaikaisen akselipositiotiedon si-
säistäminen helpottuisi.  
 
 
Kuva 27. Kappaletietojen osio. 
 
Halkaisijaa tarvitaan myös tarkentamaan sovelluksen suorittamaa C-akselin synk-
ronointia. Ilman halkaisijatietoa, suunniteltuja liikeratoja on mahdotonta toistaa 
tarkasti, joka aikaansaa sen, että käyttäjän on tehtävä pieniä korjauksia liikkeisiin, 
jotta ne vastaisivat kappaleen muotoja. 
4.7 Paikkatiedon ylläpito 
Sovellus käyttää paikkatiedon määrittelemiseen kaupallisten työstökoneiden ta-
voin referenssipistettä. Tämä piste voi käytännössä sijaita missä tahansa akselei-
den liikealueiden sisäpuolella. Koneen akselit ajetaan referenssipisteeseen, jossa 
sovellus nollaa jokaisen akselin positioarvot. Terän positiota verrataan aina refe-
renssipisteen arvoon, joten kappaleen identtistä työstöä voidaan toistaa sovelluk-
sen uudelleenkäynnistämisen jälkeen, mikäli kone on ajettu referenssiin. 
Terän etäisyys referenssipisteestä on arvo, jota sovellus käyttää liikkeiden muo-
dostamiseen. Käyttäjälle näkyvä paikkatieto on viitteellinen luku, joka muodostuu 
kappaleen halkaisijan sekä työkalukorjaimen arvoista. Suljettaessa sovellusta sen-
hetkinen paikkatieto tallennetaan XML-dokumenttiin, jotta käyttäjä voi halutes-
saan jatkaa työstöä sovelluksen uudelleenkäynnistämisen jälkeen, ilman referens-
siajoa. Näin voidaan säästää aikaa asetuksen teossa, mutta tämä edellyttää, että 
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akseleita ei ole mekaanisesti siirretty, tai etteivät ne ole esimerkiksi painovoiman 
vaikutuksesta liikkuneet sovelluksen ollessa suljettu. Vastuu tästä jätetään käyttä-
jälle, ja referenssiajo suositellaan suoritettavaksi aina uudelleenkäynnistämisen 
yhteydessä, riippumatta siitä onko akseleita siirretty. 
4.7.1. Toiminta virhetilanteessa 
Järjestelmän takaisinkytkentä suoritetaan moottoreiden ja Granite Devices Oy:n 
valmistamien servo-ohjainten välillä. Tästä syystä koneen toiminta ei ole kaupal-
listen CNC–koneiden luotettavuuden tasolla. Servo-ohjaimet eivät lähetä G3-
sovellukselle tietoa moottoreiden positioista, tai siitä montako askelta kukin moot-
tori on jäljessä ohjatusta liikkeestä. Vasta ohjaimiin asetetun virhearvon ylittyessä 
tieto virheestä lähetetään sovellukselle, ja tämän tiedon saapuessa sovellus pysäyt-
tää liikeradan suorittamisen. Tämän tapahtuessa moottoreiden positio on saattanut 
olla virheellinen jo hetken aikaa, riippuen ohjaimiin asetetun virherajan arvosta. 
Virhearvoa asettaessa tulee tehdä kompromissi tarkkuuden sekä nopeuden välillä. 
Mitä pienempi arvo asetetaan, sitä herkemmin vikasignaali lähetetään, mutta tämä 
asettaa tiettyjä rajoituksia liikkeen käynnistämisessä sekä pysäytyksessä. Mootto-
reiden kiihtyvyys ohjattuun arvoon riippuu moottorin pyörivien massojen inertias-
ta, sekä liikutettavan mekaanisen laitteiston massasta, eikä liikkeen nopeutta voida 
tehokkaasti muuttaa ilman tarpeeksi suurta virhearvoa. G3 jäysteenpoistokone 
asettaa vieläkin suurempia vaatimuksia laitteiston kiihtyvyydelle, sillä X-akselin 
liike on lyhyttä, nykivää edestakaista liikettä, joka käytännössä vaatii moottorin 
suunnan vaihtamista vastakkaiseen suuntaan erittäin pienessä ajassa, nopeuden 
kuitenkin pysyessä vakiona. 
Virhesignaalin saapuessa sovellukseen, ohjelman suoritus pysäytetään, mutta 
varmaa tietoa moottoreiden positiosta ei ole. Tämä johtuu Granite Devices Oy:n 
valmistamasta servo-ohjainohjelmistosta, johon on rakennettu automaattinen vir-
hetilannetoipumistoiminto, mutta joka ei ole osoittautunut luotettavaksi. Ohjaimen 
tulisi pitää muistissa ohjatun liikkeen suunta ja määrä, ja virhetilanteesta toipues-
saan siirtää moottoreiden positio oikeaan arvoon, mutta virhetilanteita testattaessa 
toipumista ei aina tapahtunut. Tästä syystä ainoa luotettava tapa käsitellä virheti-
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lanteet on pysäyttää ohjelman suoritus, ja ajaa moottorit takaisin referenssipistee-
seen.  
4.7.2. Päätyrajahälytys 
Sovelluksessa saadaan päätyrajahälytys, mikäli mikä tahansa akseleihin asennettu 
päätyrajakytkin kytkeytyy. Rajojen tarkoitus on estää akseleiden liikkumista pis-
teeseen, jossa aiheutuisi mekaanisia vaurioita ristisyöttöpöydän liikeradan loppu-
misen seurauksena. Akseleiden päätyrajojen kytkeytyminen käsitellään sovelluk-
sessa omana virheilmoituksenaan. Virheen aikana ei voida suorittaa mitään toi-
mintoja, automaattiajoa tai perinteistä manuaaliajoa. Manuaaliajoon on kuitenkin 
rakennettu toiminto, jolla akseleita saadaan siirrettyä, mikäli virhetilanne johtuu 
pelkästään päätyrajahälytyksestä. Tästä kerrotaan lisää manuaaliliikkeen luvussa. 
Muun virheilmoituksen tapauksessa servo-ohjaimet on uudelleenkäynnistettävä 
hälytyksen poistamiseksi. 
4.7.3. Työkalukorjaimet ja Offset-toiminto 
G3 tarjoaa käytettäväksi viisi erillistä työkalukorjainta (kuva 29), joiden tarkoitus 
on pitää tallessa eri teriin tai kappaleisiin liittyviä paikkatietoja. Jokainen työkalu-
korjain sisältää tietyn arvon jokaiselle akselille. Korjainten arvot määritellään 
kappaleen nollakohdan määrittelemisen yhteydessä.  
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Kuva 28. Offset-ikkuna. 
 
Työkalukorjainten arvoja voidaan muuttaa myös Offset-toiminnolla (kuva 28). 
Offset-ikkuna aukaistaan, mikäli käyttäjä painaa paikoitusosiosta ”Offset”-nappia. 
Tällöin valittuna olevan työkalukorjaimen akseleiden arvoihin voidaan lisätä tai 
vähentää haluttu matka. Offset-toiminto on suunniteltu kappaleen asetuksenteon 
helpottamiseksi. Koska terän position arviointi on käytännössä hankalaa, voi käyt-
täjä tehdä karkean paikkamäärityksen, sekä ajaa ensimmäisen kappaleen työstöra-
dan näillä arvoilla. Mikäli työstöjälki ei ensimmäisessä kappaleessa ole halutun 
mukainen, voi käyttäjä Offset-toiminnolla tehdä tarvittavat säädöt akseleiden posi-
tiotietoihin. 
 
 
Kuva 29. Paikkatiedot, työkalukorjaimet sekä Offset-toiminto. 
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Työkalukorjainten arvot tallennetaan paikkatiedon tavoin automaattisesti kiintole-
vyllä sijaitsevaan XML-tiedostoon (kuva 30), josta ne sovellusta käynnistäessä 
haetaan niin ikään automaattisesti takaisin sovelluksen käyttöön. 
 
Kuva 30. Työkalukorjainten sekä teräposition XML-taulun rakenne. 
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4.7.4. Hammasjaon säilyttäminen 
C-akselin paikan määritteleminen on käyttäjälle hankalaa, sillä liikkeitä muodos-
taessa oikeaoppinen tapa olisi käsitellä C-akselin, eli kappaleen asennon arvoa 
asteina. Käyttäjälle on kuitenkin erittäin haastavaa, tai jopa mahdotonta arvioida 
hammaspyörän hampaan C-akselin suuntaisia ulottuvuuksia asteina, joten G3 so-
vellukseen on kehitetty erikoinen järjestelmä, jonka avulla käyttäjä voi tarvittaessa 
mitata kappaleesta esimerkiksi hampaan leveyden, sekä ilmoittaa tämän perusteel-
la tiedot millimetreinä. Tämän järjestelmän avulla liikeradan muodostaminen 
hampaan arvioinnin avulla on huomattavasti tarkempaa kuin asteita käsiteltäessä. 
Käyttäjän syöttämässä yhden hampaan liikeradassa tulisi siis C-akselin inkremen-
taalisten arvojen summa olla myös osamäärä, joka saadaan jakamalla kappaleen 
päähalkaisijalla sijaitsevan kehän pituus kappaleen hammasluvulla. Koska käyttä-
jän mittaama arvo kappaleesta ei ole hampaiden välisen kehän pituus päähalkaisi-
jalla, vaan hampaiden välille muodostuvan jänteen pituus, on mittaustapa jossain 
määrin epätarkka. Lisäksi käyttäjä voi antaa jänteen pituusmittoja samaan liikera-
taan sekä kappaleen hampaan kärjestä että hampaan pohjasta, joka osaltaan aihe-
uttaa myös epätarkkuutta sillä halkaisija, jolla mittaus suoritetaan, eriää tapausten 
välillä. Ongelma korostuu suurimodulisen sekä pienihammaslukuisen kappaleen 
ollessa kyseessä, sillä hampaan pää- sekä pohjahalkaisijalla olevien kehien pituu-
det voivat olla hyvinkin kaukana toisistaan. 
Tästä syystä G3 sovelluksessa tapahtuva liikkeenmuodostus ei käsittele käyttäjän 
syöttämiä C-akseliliiketietoja sellaisenaan, vaan liike muodostetaan suhteuttamal-
la syötetyt arvot toisiinsa. 
Pelkistettynä erimerkkinä voidaan ajatella ohjelmaa, jossa terä pysyy vakioetäi-
syydellä kappaleen keskipisteestä, eli työstettävä halkaisija sekä kehäpituus ovat 
vakioarvoisia: Käyttäjä syöttää 36-hampaiselle, sekä päähalkaisijaltaan 150mm 
kappaleelle, yhden hampaan liikerataan C-akselin inkrementaalisiksi arvoiksi 3 + 
3 + 3 + 1.5 + 1.5mm, eli yhteensä 12mm matkan. Koska kappaleen kehäpituus 
150mm halkaisijalla on 150mm * pi = 471.24, jaettuna 36:lle hampaalle on 
13.09mm, käyttäjän antamien arvojen mukaan suoritettaisiin vain 432mm matka 
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kehällä, joten kappale ei pyörähtäisi täyttä kierrosta. Tämä taas aiheuttaisi sen, 
että lyhyemmälle matkalle mahdutettaisiin sama määrä hampaita kuin kappaletie-
toihin on syötetty, jonka vuoksi hammasjako muuttuisi, eikä terä seuraisi kappa-
leen muotoja ja työstettävä kappale olisi pilalla. Sama ongelma saattaisi toistua 
myös astearvoja käytettäessä, jolloin käyttäjän tulisi pitää huoli, että syötettyjen 
C-akselin arvojen summan ja kappaleen hammasluvun tulo olisi aina tarkalleen 
360 astetta.  
Hammasjaon määrittelyä ei siis voida luotettavasti muodostaa käyttäjän syöttämi-
en tietojen pohjalle. Tästä syystä G3:n liikemuodostuksessa yksittäisen hampaan 
liikeradan toistojen määrä mahdutetaan aina täydelle kierrokselle kappaleen 
hammasluvun mukaan. C-akselin arvot suhteutetaan toisiinsa ja C-akselia siirre-
tään vain tarvittava määrä. 
Aiemmassa esimerkissä C-akselin liike hammasjaon säilyttäviin asteisiin muutet-
tuna on 2.5 + 2.5 + 2.5 + 1.25 + 1.25 astetta = 10 astetta, sillä hammasluvulla 36 
kerrottuna tulokseksi saadaan täydet 360 astetta. Mikäli käyttäjä syöttäisi C-
akselin arvoiksi 30 + 30 + 30 + 15 + 15 mm, pysyisi työstettävä rata silti muuttu-
mattomana, sillä syötettyjen arvojen suhde toisiinsa ei muutu, eikä sovellus käytä 
arvoja muulla tavoin.  
4.7.5. C-akselin synkronointi 
Sovelluksen suorittama liike perustuu vakionopeuksiseen C-akseliin. Tämä tar-
koittaa sitä, että C-akselin työstöradan aikainen kierrosnopeus on aina vakio, riip-
pumatta muiden liikkeiden arvoista. Kuitenkin muiden, käytännössä X-akselin, 
liikkeet saattavat rajoittaa C-akselin maksiminopeutta. C-akselin nopeuden on py-
syttävä vakiona, sillä akselille kiinnitettävän kappaleen massa voi olla useita sato-
ja kiloja, eikä servomoottori kykene nopeasti kiihdyttämään tällaista kappaletta 
työstöradan vaatimaan nopeuteen. Tällä myös estetään pyöröpöytämekaniikan en-
nenaikainen kuluminen. 
Sovellukseen syötettävä syöttönopeus ei ole kiinteästi sidoksissa C-akselin nopeu-
teen, vaan sillä määritellään nopeimman akselin liike, joka useimmiten on X-
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akselilla. Riippuen muodostetusta liikeradasta, syöttönopeus voi kuitenkin tarkoit-
taa C-akselin nopeutta. Koska C-akseli toimii vakionopeudella, ja mikäli syöttö-
nopeus määräytyy X-akselin mukaan, C-akselin nopeus määritellään siitä syötetyn 
liikeradan yksittäisestä point-to-point -liikkeestä, jonka aikana C-akselin nopeus 
on pienimmillään. Tämä tarkoittaa sitä, että mikäli yhden liikkeen aikana C-akseli 
siirtyy huomattavan vähän, X-akselin samanaikaisesti siirtyessä huomattavan pal-
jon, on C-akselin nopeuden oltava tätä liikettä suorittaessa pieni, sillä asetettu 
syöttönopeus rajoittaa X-akselin liikkeen nopeutta. Seuraavaa liikettä suorittaessa 
C-akseli saattaa liikkua matkan, jonka aikana X-akseli ei liiku lainkaan, mutta 
myös tällä siirtymällä on käytettävä hitaimman liikkeen nopeutta, mikäli C-
akselin halutaan olevan vakionopeuksinen. 
Tällä tekniikalla on haittapuolena tiettyjä liikkeitä suoritettaessa liikkeen tarpeeton 
hitaus, mutta syöttönopeutta ei myöskään voida kiinteästi sitoa C-akseliin, sillä 
riippuen suunnitellussa liikeradassa olevien akseleiden liikematkojen suhteesta 
toisiinsa, X-akselin työstönopeus saattaisi kohota joko arvoon, jolla servo-ohjain 
lähettää vikasignaalin moottoreiden tehojen loppuessa kesken, tai arvoon, jolla 
työstön jälki on karkea ja värinällinen. 
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5. KAPPALEKOHTAISEN ASETUKSEN TEKO 
Jokaista kappaletta kohden on vähintään kerran suoritettava kappalekohtainen ase-
tuksenteko. Mikäli kappaleen liikerata on aikaisemmin tallennettu tietokantaan, 
kappaleen työstöön käytetyn työkalukorjaimen arvoja ei ole muutettu, eikä pyörö-
pöytärunkoa ole siirretty päärungolla, voidaan asetuksenteko ohittaa ja työstö 
aloittaa pelkällä referenssiajolla. 
5.1 Referenssiajo 
Ennen asetuksentekoa tai työstön aloittamista tulee kone ajaa referenssiin. Tämä 
tapahtuu siten, että jokainen akseli siirretään manuaaliliikkeen avulla referenssi-
pistettä lähellä oleviin positioihin. Nämä positiot on merkattu akseleiden sivuihin 
kohdistusviivoilla. Kohdistusviivojen tarkka kohdistaminen on tarpeetonta, sillä 
tämän toiminnon tarkoituksena on lähinnä nopeuttaa referenssiajoa, mikäli akselit 
sijaitsevat kaukana referenssipisteestä. Kun akselit on sijoitettu lähelle referenssi-
pistettä, referenssiajo voidaan aloittaa. 
 
 
Kuva 31. Referenssiajon ikkuna. 
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Painamalla sovelluksen pääikkunan oikeasta ylälaidasta referenssiajon kuvaketta, 
käyttäjä voi avata erillisen ajoa varten suunnitellun ikkunan (kuva 31). Ikkunan 
auetessa käyttäjälle tarjotaan mahdollisuus valita akselit, joille referenssiajo suori-
tetaan. Tämä siksi, että monikerrosajon vähäisen tarpeen vuoksi Z-akseli on verti-
kaalisen asentonsa takia saatettu lukita mekaanisesti, jotta se ei painovoiman vai-
kutuksesta menetä positiotaan laitteen ollessa sammutettu. Lukitun akselin siirto-
yritys ja referenssiin ajo tuottaisi välittömän virhesignaalin.  
Sovellus ajaa valitut akselit vuorotellen referenssipisteeseen. Paikoitus perustuu 
liikkeeseen, jossa akselin referenssiin syöttö suoritetaan aina vakionopeudella, 
kunnes referenssikytkin painautuu. Tämän jälkeen sovellus pysäyttää akselin liik-
keen 5ms aikarajan sisällä, sekä ajaa akselin ulos, jolloin kytkin vapautuu. Ulosajo 
suoritetaan, koska eri akseleilla olevat kytkimet on kytketty rinnakkaisportin rajal-
listen liitäntöjen takia rinnankytkentään, jonka vuoksi edellisen akselin kytkimen 
täytyy vapautua, jotta seuraava akseli voidaan ajaa referenssiin. 
Referenssikytkimet ovat breakout-kortin sekä rinnakkaisportin kautta suoraan yh-
teydessä sovellukseen. Paikoituksen toimivuuden kannalta referenssikytkimien 
tulee olla kytkeytymispisteidensä toistotarkkuuksien osalta tarkkoja. Elektroniik-
kaliikkeissä myynnissä olevien, paikoituksiin tarkoitettujen, mikrokytkimien tois-
totarkkuus on käytännön kokemusten perusteella osoittautunut kyllin riittäväksi, 
kytkimien hajonta on ollut n. ± 30um, joka riittää varsin hyvin jäysteenpoistoko-
neen käyttöön. 
Kun valitut akselin on vuorotellen ajettu referenssiin, sovellus ilmoittaa onnistu-
neesta ajosta sekä sulkee referenssiajon ikkunan. 
5.2 Manuaalisesti liikkuminen 
Manuaaliliikettä voidaan käyttää aina, kun automaattiajo tai nollakohtaan palautus 
ei ole kesken. Liikkeen käyttämiseksi on painettava hiirellä pääikkunan vasem-
massa laidassa sijaitsevasta manuaaliosiosta (kuva 32) vihreää nappia. Nappia 
painettaessa manuaaliliike aktivoituu ja nappi muuttuu punaiseksi. Mikäli hiiren 
kursori siirretään pois napin yltä, manuaaliliike deaktivoidaan välittömästi, ja na-
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pin väri muuttuu jälleen vihreäksi. Tämän toiminnon tarkoitus on estää manuaali-
liikkeen tahaton käyttö, sillä tietokoneen näppäimistö sekä hiiri eivät ole ideaalisia 
hallintalaitteita työstökoneen käyttöön. Käyttäjän tulee asettaa manuaaliliikkeen 
nopeus joko hiirellä ennen manuaaliajoa, tai manuaaliajon aikana näppäimistön + 
sekä - merkein. Mikäli hiiren kursori säilytetään napin päällä, voidaan koneen ak-
seleita siirtää näppäimistöllä. X-akselia voidaan liikuttaa vasemmasta sekä oikeas-
ta nuolinäppäimistä, Z-akselia taas ylä- sekä alanuolinäppäimistä. C-akselin posi-
tiota taas muutetaan S- sekä X-näppäimistä.  
 
 
Kuva 32. Manuaaliosio. 
 
5.2.1. Liike päätyrajahälytyksen aikana 
Mikäli sovellus on havainnut päätyrajahälytyksen, eli tilan, jossa liikkeen jatka-
minen aiheuttaa mekaanisia vaurioita akseleiden voimansiirrolle, tulee tästä tilasta 
poistua manuaaliajoon rakennetulla erikoistoiminnolla. Tällöin käyttäjän on akti-
voitava manuaaliliiketoiminto, sekä siirrettävä hälytyksen aiheuttama akseli pois 
päätyrajasta pitämällä näppäimistön Insert-nappia yhtäaikaisesti pohjassa. Tällä 
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toiminnolla koneen hälytystila on saatettu käyttäjän tietoon, eikä vauriota aiheut-
tavaa liikettä voida vahingossa jatkaa käyttäjän ymmärtämättä tilannetta. 
5.3 Akseleiden nollakohtien määritteleminen 
Mikäli koneelle tehdään uuden kappaleen asetus, täytyy myös nollakohdat määri-
tellä uudestaan. Tämä tapahtuu manuaaliliikkeen avulla. Käyttäjän tulee syöttää 
kappaleen päähalkaisijatieto automaattiajon osioon, siirtää terä manuaalisesti X- 
sekä Z-suunnissa mahdollisimman lähelle kappaleen hampaan kulmaa, sekä aset-
taa C-akseli siten, että terä kohdistuu keskelle hammasta. C-akseli voidaan käy-
tännössä kohdistaa mihin kohtaan hammasta tahansa, mutta liikeradan suunnitte-
lun selkeyden vuoksi kohdistus suositellaan sijoitettavan hampaan keskilinjaan. 
X-akselin positiota asetettaessa voidaan apuvälineenä käyttää esimerkiksi pape-
rinpalaa, joka asetetaan terän ja kappaleen väliin: Terää tuodaan pienellä syötöllä 
lähemmäs kappaletta, liikuttaen paperia samalla edestakaisin, kun paperia puristuu 
terän ja kappaleen väliin siten, ettei se enää liiku vapaasti, on terän etäisyys kap-
paleesta paperin paksuuden verran eli n. 0,10mm. 
Tämän jälkeen painetaan manuaaliosiossa sijaitsevaa ”Kappaleen nollakohta”-
kuvaketta (kuva 32). Tällöin käytössä olevan työkalukorjaimen X-akselin arvoksi 
asetetaan kappaleen päähalkaisijaksi ilmoitettu mitta, Z- ja C-akseleihin tallentu-
essa arvo 0. Sovellus käyttää näitä arvoja työstöradan pohjana, joten esimerkiksi 
monikerrosajossa uudelle kerrokselle siirryttäessä sovellus siirtää terää Z-akselin 
nollakohdan alapuolelle. 
5.4 Liikeradan määrittely 
Liikerata muodostetaan automaattiajoikkunan hammastusosiossa olevien käyttäjän 
syöttämien tietojen mukaan. ”Kirjoitettu liike” -tekstikenttään tulee syöttää yhden 
hampaan työstöön tarvittava liikerata. Liikerata suositellaan kirjoitettavaksi siten, 
että liikkeen aloituspaikka sijaitsee hampaan kärjen keskipisteessä, sillä tässä pis-
teessä silmämääräinen C-akselin kohdistus on helpointa. Liikkeen aloittaminen 
esimerkiksi hampaan pohjasta on myös turvallisuusriski. 
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5.4.1. Esimerkki liikeradasta 
Sovellus muodostaa koko kappaleen liikeradan yksittäisen hampaan liikeradan 
pohjalle, jolloin käyttäjän tulee työstöradan laskemiseksi asettaa lisäksi vain kap-
paleen hammasluku sekä päähalkaisija. Ohjelmankirjoituksessa tulee kuitenkin 
ottaa huomioon terän halkaisija, koska sovellus ei pisteestä pisteeseen liikkues-
saan ota kantaa siihen, kuinka paksu terä on. Käytännössä tämä tarkoittaa, että te-
rän siirtymää matkaa hampaan pohjassa tulee pienentää sekä hampaan kärjessä 
kasvattaa. Käyttäjä voi myös manuaalisesti liikuttaa terää pisteestä pisteeseen läpi 
halutun liikeradan, ottaen paikkakoordinaatistosta samalla pisteiden positioita ylös 
tulevaa ohjelmankirjoittamista varten. 
 
 
Kuva 33. Ohjelmaesimerkki. 
 
Esimerkkiohjelmassa (kuva 33) liike muodostetaan hampaalle, jonka korkeus on 
10mm, sekä hampaan kärjestä kärkeen muodostetun janan pituus noin 8mm. Oh-
jelmakoodi tulee kirjoittaa muotoon: 
1) 
2) X0C1; 
3) X-5C1.2; 
4) X-5C0.8; 
5) X0C2; 
6) X5C0.8; 
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7) X5C1.2; 
8) X0C1; 
(Rivinumerointia ei kirjoiteta koodiin) 
Kirjoitusmuoto vastaa siltä osin standardia CNC-koodia, että samalle riville kirjoi-
tetut akseleiden siirtymät suoritetaan yhtäaikaisesti. Kirjoitusasu on rajattu yksin-
kertaisemman liikkeen vuoksi muotoon, jossa jokainen rivi tulee sisältää X- sekä 
C-akselin siirtymän, huolimatta siitä onko siirtymä 0mm. Rivi tulee myös aina 
aloittaa X-siirtymällä. Muilta osin ohjelmakoodin kirjoitus on vapaata, käyttäjä 
voi syöttää käytännössä rajattomasti akselisiirtymiä, joiden arvo voi olla mitä 
vain, kunhan ne pysyvät akseleiden päätyrajojen sisäpuolella. 
Liikeradassa ensimmäinen siirto on asemasta 1 asemaan 2, jolloin terä siirretään 
hampaan keskipisteestä hampaan nurkkaan. Tämä tapahtuu pitämällä X-akselia 
liikkumattomana, sekä siirtämällä C-akselia noin millin päähalkaisijan kehältä mi-
tattuna. Liikkeissä 2-3 sekä 3-4 terä siirretään hampaan sivua pitkin hampaan poh-
jaan, mutta johtuen kyseisen pienihammaslukuisen hammaspyörän pyöreähköstä 
hammasprofiilista, on siirtymä muodostettu kahdesta osasta, joissa akseleiden 
liikkeiden suhde eroaa toisistaan. Tällöin muodostettavan viisteen suuruus ei sil-
minnähtävästi vaihtele hampaan kylkien, pohjan sekä kärjen välillä. Esimerkissä 
pyöreyttä mukaileva kulma on sijoitettu X-akselin suunnassa hampaan kärjen sekä 
pohjan väliseen keskipisteeseen, sekä C-akselin arvoa muutettu siten, että liik-
keessä 2-3 on akseleiden siirtymien välinen kulmakerroin 0,24, liikkeen 3-4 kul-
makertoimen ollessa 0,16.  
Mikäli terän halutaan seuraavan kappaleen pyöreää muotoa tarkemmin, voidaan 
liike jakaa käytännössä rajattomaan lukumäärään osia. Liikkeessä 4-5 siirrytään 
hampaan pohjaa pitkin hampaan toiselle kyljelle, jolloin terä pysyy jälleen X-
akselin suuntaisesti liikkumattomana, C-akselin liikkuessa noin 2mm. Liikkeet 5-
6-7 ovat identtisiä 2-3-4–liikkeiden kanssa sillä erotuksella, että X-akseli liikkuu 
päinvastaiseen suuntaan, kappaleesta ulospäin. Viimeisessä liikkeessä 7-8 terä 
siirretään hampaan kulmasta takaisin hampaan keskipisteeseen liikkeen 1-2 ta-
voin. 
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5.4.2. Inkrementaalinen liike 
Vaikka liikeradan kirjoituksessa käytetään akselikomentoja X sekä C, liikeradat 
muodostetaan käyttämällä absoluuttisen käskymuodon sijaan inkrementaalista 
käskymuotoa, jota käytettäessä tulisi akselit merkata tunnuksin U sekä W. Koska 
akseleista käytetään kansankielessä aina absoluuttisen liikkeen tunnuksia X, Z se-
kä C, on G3-sovelluksessakin selvyyden vuoksi pysyttäydytty absoluuttisissa tun-
nuksissa, sillä käyttäjällä ei ole mahdollisuutta vaihtaa käskymuotoa inkrementaa-
lisesta absoluuttiseen. Inkrementaalisessa liikkeessä siirtymä suoritetaan suhteessa 
edelliseen positioon, absoluuttisessa liikkeessä taas suhteessa kappaleen keskipis-
teeseen (Maaranen 2004: 256). Toisin sanoen, mikäli sovellukseen syötetään ko-
mento X10, inkrementaalisessa liikkeessä siirrettäisiin terä 10mm ulospäin, riip-
pumatta sen hetkisestä positiosta. Absoluuttisessa liikkeessä terä siirrettäisiin 
paikkaan, joka sijaitsee 10mm kappaleen keskipisteestä. Koska G3-sovelluksessa 
liikerata määritellään yhden hampaan profiilin fyysisten mittojen mukaan, aiheut-
taisi absoluuttisesti liike käyttäjälle vain aikaa vievää päässälaskua. Tämä laskenta 
voidaan suorittaa tehokkaasti sovelluksen toimesta, käyttäjän ilmoittaessa vain 
tarvittavat inkrementaaliset siirtymät sekä päähalkaisija. 
Liikeratojen X-siirtymät kirjoitetaan lisäksi säteen muodossa. Mikäli sovellukseen 
syötetään käsky X10, terää siirretään fyysisesti 10mm kappaleesta ulospäin, ja 
liikkeen suorituksen jälkeen X-akselin positio on paikkakoordinaatistossa 20mm 
aiempaa suurempi, sillä paikkakoordinaatiston X-arvo ilmoittaa halkaisijan, jolla 
terä sijaitsee. Myös säteen muodossa ilmoitettavien komentojen tarkoitus on sääs-
tää asetuksen teossa kuluvaa aikaa, sillä halkaisijan muodossa ilmoitettavia mitto-
ja varten käyttäjän olisi kerrottava kahdella jokainen hampaan X-akselin suunnas-
sa mitattu mitta. 
5.5 Käynnistys 
Mikäli kone on ajettu aloituskohtaan, voidaan automaattiajon suoritus käynnistää 
”Start”-napista. Tämän jälkeen sovellus suorittaa tarvittavat toiminnot ja palaa 
takaisin nollakohtaan. Sovellukseen kirjoitetaan myös automaattinen aloituskoh-
taan palautus, joka suoritetaan aina automaattiajon käynnistyksen yhteydessä. 
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Tämä toiminto on välttämätön turvallisuusseikka, sillä käyttäjä on saattanut siirtää 
akseleiden positioita manuaalisesti eri kappaleiden automaattiajojen välillä. 
5.6 Pysäytys 
Käyttäjä voi missä ohjelman vaiheessa tahansa painaa pysäytysnappia. Tämä ai-
heuttaa liikkeen välittömän pysähtymisen, riippumatta siitä mitä liikeradan vaihet-
ta sovellus on suorittamassa. Turvallisuussyistä terää ei ajeta pysähdyksen tapah-
tuessa automaattisesti nollakohtaan, vaan käyttäjän tulee suorittaa tämä toiminto 
erikseen. 
5.7 Aloituskohtaan palauttaminen 
Automaattiajon liikeradan suorittaminen aloitetaan aina aloituskohdasta. Mikäli 
aloituskohtaan ajoa ei ole suoritettu, ei työstöä voida aloittaa turvallisesti. Aloi-
tuskohtaan ajo tapahtuu painamalla automaattiajoikkunan alalaidassa olevaa ”Siir-
ry aloituskohtaan”-nappia. Tällöin sovellus ajaa, mahdollisen törmäyksen estämi-
seksi, ensin X-akselin kappaleen aloituspisteeseen, joka sijaitsee syötetyn sisään-
ajomatkan verran kappaleen päähalkaisijan ulkopuolella. Tämän jälkeen nollakoh-
taan ajo suoritetaan Z- sekä C-akseleille. Akseleiden nopeus nollakohtaan ajossa 
määritellään automaattiajon pikaliikenopeuden mukaan. C-akselin aloituskohtaan 
palautus suoritetaan aina vastapäivään. Tämä on asetuksenteon kannalta hidaste, 
sillä terä saattaa sijaita vain pienen matkan päässä aloituspisteestä, mutta aloitus-
kohtaan ajo suoritetaan päinvastaiseen suuntaan pyörittämällä kappaletta kokonai-
sen kierroksen verran. Sovellusta tullaankin kehittämään siten, että sovellus laskee 
aina lyhyemmän tien aloituskohtaan ja siirtää akselia tähän suuntaan. 
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6. KONEEN TESTAUS 
6.1 Virhetilanteet 
Virhetilanteita muodostaessa (ylikuorma moottorille, virherajan ylitys) huomat-
tiin, että Granite Devices Oy:n valmistamien servovahvistimien toipumistoiminto 
ei kaikissa tapauksissa toiminut odotettavalla tavalla. Käytännön merkitystä tällä 
ei ole, sillä järjestelmän rakenteesta johtuen liikettä ei ole turvallista jatkaa virheti-
lanteen jälkeen. Käyttäjälle tästä koituu silti tarpeetonta työtä, sillä vahvistimet on 
uudelleenkäynnistettävä katkaisemalla niiltä logiikan käyttöjännite.  
6.2 Koneen mekaaniset ominaisuudet 
Jyrsimen mekaaninen vakaus todettiin käsikäyttötestauksella riittäväksi myös au-
tomaattiseen työstöön. Käytetty rungon teräspalkkirakenne on osoittautunut kyllin 
tukevaksi, eikä värinöitä tai huomattavia mittavirheitä ole esiintynyt. Sekä ris-
tisyöttöpöytä että pyöröpöytä osoittautuivat tukeviksi ratkaisuiksi, joita käytettä-
essä terän viimeistelyjälki oli sileää sekä värinätöntä. X- sekä Z-akseleiden välyk-
set saatiin pienennettyä n. 50-60um tasolle, trapetsiruuvin kitkan silti säilyessä 
kohtuullisena. C-akselin välys saatiin käytännössä poistettua kokonaan, mutta joh-
tuen hammaspyörävälityksien marginaalisesta epäkeskeisyydestä, sekä kierukka-
vaihteessa käytössä mahdollisesti esiintyvästä lämpölaajenemisesta, välystä tulee 
lopulliseen kokoonpanoon jättää n. 10 servomoottorin enkooderin askelta. Tämä 
välys näkyy työstettävän kappaleen akselilla 0 asteen, 0 minuutin ja 18,6 sekunnin 
välyksenä. 
6.3 Vahvistimien konfigurointi 
Servovahvistimia konfiguroidessa kävi ilmi, että ohjaimet ovat hyvin herkkiä häi-
riöille. Myös valmistaja oli tietoinen asiasta. Vaikka moottoreiden käyttöjännite-
lähde oli sammutettuna, sekä johdot vaihdettu paremmin häiriösuojattuihin, kon-
figuroinnin suorittaminen valmistajan kaapelilla ei aina onnistunut. Ongelma ko-
rostui, mikäli ohjainten käyttöjännitelähteenä käytetyn laboratorioteholähteen jän-
nitettä laski lähelle käyttöjännitteen alarajaa. Käyttöjännitteen pysyessä maksi-
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miarvon tuntumassa, konfigurointi onnistui useimmissa tapauksissa. Häiriöiden 
aiheuttamia ongelmia ei kuitenkaan ole esiintynyt käytettäessä G3-sovellusta. 
6.4 Sovelluksen toiminta Windows-ympäristössä 
Sovellusta suoritettaessa havaittiin tiettyjä käyttöä haittaavia ongelmia. Mootto-
reiden liikkuessa raskaiden, visuaalisten toimintojen suorittaminen Windowsissa 
aiheutti katkonaista liikettä moottoreissa. Tämän vuoksi käyttöliittymän muokka-
usta ei suositella käytön aikana. Ongelma pystytään välttämään asettamalla sovel-
luksen käyttöliittymäsäikeen prioriteetti moottoreita liikuttavien säikeiden priori-
teettia pienemmäksi, mutta sivuvaikutuksena paikkatiedon päivitys hidastuu, sekä 
käyttöliittymäkomponenttien, kuten pysäytysnapin, toiminta muuttuu epäluotetta-
vaksi. Manuaaliliikkeen ohjaus jouduttiin vaihtamaan sille alun perin tarkoitetuis-
ta näppäimistä, sillä testausvaiheessa ilmeni ongelmia kolmen akselin yhtäaikai-
sessa siirrossa. Tämä johtui todennäköisesti näppäimistön, tai näppäimistön luke-
misen rajoituksista. 
6.5 Jännitelähteen toimivuus 
Jännitelähteen 1000 VA teho on osoittautunut riittäväksi moottoreiden käyttöön. 
Sovelluksen suorittaessa automaattiajoa on käytössä kerrallaan vain kaksi mootto-
ria, joten jatkuva tehontarve muodostuu näiden moottoreiden tehontarpeen sum-
masta, joka on kuormituksesta riippuen maksimissaan 600W jatkuvaa, sekä 900W 
hetkellistä. Käytännössä tehontarve jää reilusti näiden maksimiarvojen alapuolel-
le. Kuormitettaessa kolmea moottoria yhtäaikaisesti maksimiarvoihinsa käyttö-
jännitteessä ei myöskään havaittu merkittävää notkahdusta, eikä jännitteen rippe-
liarvo muuttunut juuri lainkaan, johtuen hiukan ylimitoitetuista suotokondensaat-
toreista. Muuntaja tai tasasuuntauskomponentit eivät testin aikana kuumentuneet, 
vaan niiden lämpötila pysyi n. 34 asteessa, ympäristön lämpötilan ollessa 26 astet-
ta.  
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
7.1 Yhteenveto 
Ottaen huomioon koneeseen tarvittavien komponenttien hintaluokan, koneen toi-
minta osoittautui erittäin hyvin toimivaksi. Kustannusarvio ohjauksen osalta on n. 
1350e, johon sisältyy: 
- Moottorit ja servovahvistimet 
-  Moottoreiden sekä ohjainkorttien teholähteitä varten tilattu 1000VA 
muuntaja 
- Teholähteisiin tarvittavat komponentit 
- Breakout-kortin komponentit 
- Sovellusta suorittava tietokone sekä tietokoneeseen liitettävät oheislaitteet 
- IP65-luokan sähkökaapit ohjaimia varten 
- Järjestelmän lopulliseen kokoonpanoon tarvittavat kaapelit 
Koneen runko valmistui n. 8 metristä rakenneterästä, jonka metrihinta oli 9,50e. 
Lisäksi tarvittiin mm teräs- sekä pronssivaluaihioita vaihteiston valmistamista var-
ten, kuin myös erinäisiä laakereita akseleiden sekä vaihteistojen laakerointiin. Ris-
tisyöttöpöydän, pää- sekä pyöröpöytärungon, vaihteistojen, sekä karamoottorin 
yhteiseksi hinnaksi muodostui n. 900e. 
7.2  Johtopäätökset 
Sovellusta suorittavan tietokoneen ohjaus hiiren sekä näppäimistön avulla ei täy-
sin sovellu työstökonemaailmaan. Ympäristö sisältää kosteutta veden ja öljyn 
muodossam sekä metallihiukkasia sisältävää pölyä, jotka siirtyvät käyttäjän käsien 
kautta hallintalaitteisiin ja aiheuttavat toimimattomuutta. Tietokoneelle sekä ser-
vo-ohjaimille tulee rakentaa tehokas ilmanvaihto sekä suodatinjärjestelmä, jotta 
metallipöly ei pääse aiheuttamaan oikosulkuja kalliissa laitteissa. 
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Ristisyöttöpöydän trapetsiruuvien pronssimutterit saattavat kulua käytössä, jolloin 
akseleiden välykset kasvavat. Ruuvien pinnankarheus todettiin kuitenkin erittäin 
sileäksi, joka osaltaan hidastaa muttereiden kulumista. Käytännössä mutterit saat-
tavat kulua koneen käytön alkuvaiheessa, mutta kuluessaan vastaamaan ruuvin 
muotoja täydellisesti kuluminen hidastuu, tai pysähtyy kokonaan, jonka jälkeen 
välyksenpoisto voidaan suorittaa entistä tarkemmin, kitkan pienennettyä kulumi-
sen johdosta. 
Rinnakkaisportin käyttö moottorinohjauksessa ei tuottanut hankaluuksia, askelten 
lähetyksen maksiminopeutta rajoitti lähinnä tietokoneen suorituskyky. Lähetetty 
bittikuvio oli oskilloskoopilla tarkasteltuna virheetöntä maksiminopeudessakin. 
Huono puoli rinnakkaisportin käytössä on I/O pinnien rajallisuus. Pelkästään 
moottoreiden ohjaukseen tarvitaan 6 erillistä output-pinniä, jonka jälkeen data-
porttiin jää kaksi vapaata pinniä. Rinnakkaisportin Status-portista voidaan hyö-
dyntää viittä pinniä input-käytössä, control-portista neljää joko input- tai output-
käytössä. Nämä rajalliset liitännät tuli ottaa sovelluksessa toiminnassa huomioon, 
kuten esimerkiksi referenssiajossa, jossa jokaisen akselin referenssikytkin toteu-
tettiin yhden input-pinnin avulla. Liitäntöjen määrä ei rajoita sovellusta sen nykyi-
sessä muodossaan, mutta mahdollisten jatkokehittelyjen, kuten mm. karamootto-
rin automaattisen käynnistystoiminnon, takia pinnien käytön määrä minimoitiin. 
Sovelluksen kehittäminen Windows-ympäristössä sekä C#-kielellä onnistui kai-
ken kaikkiaan vaivattomasti. Tiettyjä ongelmia esiintyi lähinnä moottorinohjauk-
seen liittyen, mutta oliopohjaisen sovelluksen nopea rakentaminen, yhdessä käyt-
töliittymäsuunnittelun helppouden kanssa kompensoivat kohdattuja ongelmia. 
Tietokoneen sijoituttua viimeiseen sijaintiinsa, Windowsissa taustalla suoritettavi-
en ”turhien” sovellusten määrää täytyy karsia, jotta prosessorin aikaa käytettäisiin 
mahdollisimman tehokkaasti G3-sovelluksen suoritukseen. 
7.3 Jatkotoimenpiteet sekä kehitysmahdollisuudet 
Ristisyöttöpöydän akseleiden voimansiirrot on tarkoitus muuttaa trapetsiruuveista 
kuularuuveihin. Tämän muutoksen myötä moottoreiden kuormitusta voidaan vä-
hentää huomattavasti, liikkeiden tarkkuuden myös parantuessa.  
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Sovelluksen kehitysmahdollisuudet ovat rajattomat. Toiminnan kehittämistä ja 
toteuttamista olisi voitu jatkaa loputtomiin, mutta ylipitkän työn estämiseksi raja 
vedettiin tilaan, jossa sovellus täyttää vaaditut kriteerit sekä sisältää tärkeimmät 
turvallisuuteen vaikuttavat suojatoiminnot. Lähitulevaisuuden kohteina voidaan 
pitää joitain käyttäjäystävällisyyttä sekä toimintavarmuutta edistäviä muutoksia, 
jotka eivät merkittävästi vaikuta sovelluksen toimintaan.  
Sovelluksen suorittamalle liikkeelle voidaan kehittää servovahvistimien kiihdytys-
ramppien lisäksi tehokkaammat rampit. Tällä saataisiin suurimodulisten hammas-
pyörien syöttönopeutta poikittaisliikkeessä nostettua, ilman nopeassa suunnan-
vaihdossa tapahtuvaa virtapiikkiä ja sitä seuraavaa mahdollista virheilmoitusta. 
Työstöratasuunnittelussa voidaan ottaa käyttöön standardipohjainen, tai enemmän 
standardipohjaisempi, G-koodijärjestelmä, jonka avulla käyttäjä voi muodostaa 
monipuolisempia liikeratoja. Tällöin yksittäisen hampaan liikkeeseen voitaisiin 
lisätä esimerkiksi pikaliikesiirtymiä, joita hyödyntämällä saataisiin minimoitua 
yksipuolisen viisteen työstössä kuluvaa aikaa, sillä terä voitaisiin siirtää nopeam-
min hampaan työstettävälle laidalle. 
7.3.1. Vinohammaspyörien mittaus 
Koska kone sisältää valmiit toteutukset kolmen akselin liikkeille, sovellukseen 
voidaan jatkossa rakentaa toiminto, joka helpottaa varaosina toimitettujen vino-
hammaspyörien valmistusta. Koska varaosavalmistuksessa on äärimmäisen harvi-
naista, että valmistettavasta tuotteesta on saatavilla tarkkoja tietoja piirustusten 
muodossa, täytyy kappaleiden fyysiset mitat useimmiten määritellä mittaamalla, 
joissain tapauksessa jopa arvioimalla. 
Yksi näistä on vinohammaspyörien vinouskulma, jonka määritteleminen on paitsi 
hankalaa, myös aikaa vievää. Vinouden määrittelemiseen on kappaleesta ensin 
arvioitava tai mitattava vinouskulma mahdollisimman tarkasti, jonka jälkeen vie-
rintäjyrsinkoneelle on tehtävä arvioidun vinouskulman mukainen asetus. Kappale 
on sitten aseteltava koneeseen, ja mitattava heittokellolla kappaleen sekä koneen 
asetuksen välisen vinouskulmien ero. Tämän jälkeen vinouskulmien ero tulee lisä-
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tä tai vähentää koneen asetettuun vinouteen, ja mitata kulmien välinen ero uudes-
taan. Prosessin toistaminen voi kappaleesta riippuen tapahtua useamman kerran, ja 
jokaista asetusta varten tulee vierintäjyrsinkoneen differentiaalipyörästön välitys-
pyörät laskea ja asettaa uudestaan.  
G3-sovellukseen voidaan hyvinkin vähäisellä vaivalla toteuttaa vinousmittari, jol-
la vierintäjyrsinkoneella tehtävä kulman iteroiminen voidaan korvata. G3-
jyrsinkoneen X-akseliin kiinnitettäisiin heittokello samoin kuin perinteisessäkin 
tapauksessa, mutta differentiaalipyörästön sijaan vinouskulma sekä hammaspyö-
rän jakohalkaisija syötetään digitaalisessa muodossa sovellukseen, jonka perus-
teella ohjelma liikuttaa heittokelloa Z-C–akseleiden suunnassa samalla tavoin 
kuin vierintäjyrsinkone. Tämän jälkeen virhe voidaan lukea heittokellosta, ja tar-
vittaessa asettaa sovellukseen syötetty kulma eri arvoon. Näin tarkka kulma saa-
daan selville nopeammin, ja vierintäjyrsinkoneen differentiaalipyörästön välityk-
set asetetaan kerralla oikeaan vinouskulmaan. 
7.3.2. Karamoottorin automaattinen käynnistäminen 
Koneen nykyisessä kokoonpanossa käyttäjän tulee huolehtia karamoottorin käyn-
nistyksestä. Toimintaa tullaan kehittämään tältä osin siten, että rinnakkaisportin 
vapaaseen output-pinniin lähetetään sovelluksesta signaali automaattiajon käyn-
nistyessä. Tällä signaalilla voidaan optoerottimen avulla ohjata 24VDC relettä K1, 
jolla puolestaan ohjataan 230VAC karamoottoria (kuva 34). Karamoottorin lisäksi 
releellä voidaan ohjata esimerkiksi lastunpoistotarkoitukseen asennettua imuria. 
Moottorit voidaan tarvittaessa myös varustaa kytkimellä, joka ohittaa automaatti-
sen releohjauksen. 
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Kuva 34. Karamoottorin automaattiohjaus. 
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KÄYTETYT TERMIT JA LYHENTEET 
C# Oliopohjainen C:stä ja C++:sta periytetty ohjelmointikieli. (Archer 
2001, xiii) 
CAD Computer Aided Design, Tietokoneavusteinen suunnittelu (Keinä-
nen & Kärkkäinen 1998, 50) 
CNC Computerized Numerical Control, Tietokoneistettu numeerinen 
ohjaus. (Keinänen & Kärkkäinen 1998, 113) 
CPR Counts Per Revolution, enkooderin askelluksen erottelukyky eli 
tarkkuus. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 126) 
Enkooderi Digitaalinen siirtymäanturi, jolla mitataan moottorin suorittamaa 
kiertoliikettä. (Fonselius ym. 1998, 126) 
Evolventti ”Käyrä, jonka suoralla oleva piste piirtää, kun suora vierii liuku-
matta ympyrän (perusympyrän) kehällä.” (SFS-käsikirja 24 1983, 
10) 
Hammasjako Hampaiden välinen etäisyys eli jakoympyrän kaaren pituus ham-
maspyörän jakohalkaisijalla. (Maaranen 2004, 216) 
Jäyste Koneistuksessa muodostunut ei-toivottu terävä materiaalikynsi 
osittain kiinnittyneenä kappaleeseen. 
Moduli Hammaspyöräsuure joka saadaan jakamalla hammasjako piillä. 
(Maaranen 2004, 215) 
Servo Mekaanista suuretta kuten positiota tai nopeutta säätävä järjestelmä 
(Airila 1993, 5.1) 
Servovahvistin  Ohjattava teholähde joka säätää moottorin positiota tai nopeutta  
  takaisinkytkennän sekä ohjearvon mukaisesti. (Airila 1993, 5.2.4) 
Viisteytys Kappaleen terävän nurkan koneistaminen tylpäksi. 
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